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Povzetek 
V magistrskem delu je opisan razvoj električno gnane rolke. V prvem delu je 
podan pregled že znanih rešitev proizvajalcev električno gnanih rolk. Zgledovali smo 
se po teh rešitvah in poleg tega zbrali dodatne informacije o sestavi in pogonu rolke. 
Iz njih smo izluščili najpomembnejše in izdelali prvi koncept električno gnane rolke. 
Sledilo je konstruiranje podvozja, enega pomembnejših sklopov rolke. Sem spadajo 
kolesa, prenosni mehanizem in električni motor. Opisan je vsak posamezen sklop 
podvozja in končni sestav. Izbira motorja je eden ključnih dejavnikov, saj mora razviti 
dovolj velik navor in delovati z visokim izkoristkom. Za to nalogo smo izbrali 
elektronsko komutiran stroj, saj izmed vseh izvedb strojev najbolje ustreza našim 
zahtevam. Ker je motor elektronsko komutiran, je treba poznati položaj rotorja, ki smo 
ga določali s pomočjo Hallovih sond.  
Delo smo nadaljevali z načrtovanjem krmilne enote, ki se nahaja na rolki. Glavna 
krmilna enota skrbi za pravilno krmiljenje motorja ter za povezavo med daljinskim 
upravljalnikom in rolko. Uporabnik tako lahko uravnava željeni navor motorja in s tem 
hitrost rolke. Podrobno so predstavljeni in opisani posamezni deli glavne krmilne 
enote. Na njej se nahaja tudi Bluetooth mikrokrmilnik, ki skrbi za brezžično povezavo 
med rolko in daljinskim upravljalnikom. Vključili smo dodatno možnost povezovanja 
več glavnih krmilnih enot v celoto. Tako lahko dodamo pogonski sklop in s tem 
povečamo moč električno gnane rolke, kar je dobrodošlo pri, npr., vožnji v klanec. 
Podrobno so opisani tiskano vezje glavne krmilne enote ter izdelava in razvoj 
Bluetooth daljinskega upravljalnika. Uporabili smo ohišje igralne konzole Wii in ga 
prilagodili našim potrebam, prav tako je elektronsko vezje daljinskega upravljalnika 
posebej izdelano za naše potrebe. Nadalje sledijo še meritve izdelanih vezij in samo 
preizkušanje električno gnane rolke. 
 
Ključne besede: električno gnana rolka, EKM motor, Bluetooth, podvozje, 
Hallovi senzorji, tranzistorji, prožilno vezje, tiskano vezje, glavna krmilna enota, 
daljinski  upravljalnik.
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Abstract 
The diploma thesis describes a development of electrically powered longboard. 
An overview of known solutions regarding electrically powered longboards is 
presented in the first part. We tried to gather as much information as possible about 
the composition and electrical drive of longboards. From all this information, we 
extracted the most important ones and prepared the first concept. The construction of 
the chassis, which is one of the most important parts of longboard, is described. It 
comprises of wheels, the transmission mechanism and electric motor. Each individual 
set of chassis and a final configuration are described. Selection of the engine is a key 
factor. It must develop sufficient torque and has to operate with high efficiency. For 
this task, a BLDC motor was chosen. Since the motor is electronically commutated, it 
is necessary to know the rotor position. Therefore, a Hall position sensor was 
implemented. 
After the completion of the chassis, we started the development of the control 
unit which is located on the longboard. The main control unit is responsible for the 
proper control of the motor. Thus, the user can control the torque of the engine and 
speed of the longboard. The individual parts of the main control unit are shown 
separately and described in detail. A Bluetooth microcontroller is a part of the main 
control unit which provides wireless link between a longboard and a remote control. 
We added the possibility to connect several control units together, therefore the 
nominal power of the longboard can be increased. After this, a printed circuit board, 
the construction and development of the Bluetooth remote control unit are described. 
We used the Wii game console casing and adapt it to our needs. The electronic circuit 
of the remote control is also specially designed to fit our needs. Finally, several 
measurements of manufactured circuits and tests of electrically powered longboard 
have been made. 
 
Key words: Longboard, BLDC motor, Bluetooth, chassis, Hall sensors, 
transistors, driver, printed circuit board, main control unit, remote control.
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1  Uvod 
Ideja za izdelavo električno gnane rolke izhaja iz iskanja rešitve za mobilnost in 
hitri prevoz po večjih mestih, kjer ni večjih preprek. V zadnjem času so zelo popularna 
električna vozila oziroma avtomobili, kot so Tesla S in Renault Zoe. Po mestih se 
veliko ljudi vozi s kolesi, nekateri imajo vgrajene električne pogone. Za mlajšo 
populacijo pa v ospredje prihajajo tako imenovane električno gnane rolke oziroma ang. 
longboard. To so neke vrste povečane rolke, ki niso namenjene akrobacijam ampak 
hitrim spustom po strmih cestah. Zaradi velike medosne razdalje in večjih koles jih 
ljudje uporabljajo kot prevozno sredstvo v mestu. Na njih je lažje stati in jih 
obvladovati, prav tako pa zaradi večjih koles ni potrebno stalno porivanje. Na podlagi 
tega smo oblikovali nekaj osnovnih podatkov, ki jih potrebujemo za snovanje vozila: 
 Vozilo mora biti dovolj veliko in stabilno, da je na njem možno stati in se 
stabilno peljati tudi s hitrostjo do 35 km/h. 
 Z enim polnjenjem mora omogočati vsaj 15 km vožnje, tako se lahko brez skrbi 
vozimo po mestu, brez da bi nas skrbelo za polnjenje naprave. 
 Upravljanje z vozilom mora biti preprosto in intuitivno. 
 Vodi naj se z daljinskim upravljalnikom, s katerim dodajamo oziroma 
odvzemamo navor motorju.
 7 
2  Pregled rešitev električno gnanih rolk 
Ker ne gre za novo napravo, ampak ti izdelki že obstajajo, je bilo smotrno 
preveriti ponudbo ter izluščiti pomembne podatke ter samo sestavo rolke (2.1). 
 
Slika 2.1:  Klasična izvedba podaljšane rolke 
Na spletu je mogoče zaslediti veliko podjetij oziroma posameznikov, ki izdelujejo 
različne električne rolke. Dve podjetji izstopata z dokaj lepim designom in dobrimi 
specifikacijami. 
2.1  E-GO CRUISER rolka 
E-GO Cruiser je zanimiv izdelek, ponuja regenerativno zaviranje, vzpenjanje po 
klancu do nagiba 10%, prevozi do 30 km. Ima vgrajeno Litij-polimersko baterijo, 
daljinski upravljalnik, brezkrtačni enosmerni motor in prenos preko jermena. 
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Slika 2.2:  Specifikacije E-GO Cruiserja [8]. 
 
Slika 2.3:  Zaščita elektronike in pritrditev pogonskega sklopa na E-GO Cruserju [8]. 
  
2.2  Evolve rolke 9 
 
2.2  Evolve rolke 
Princip je enak kot pri E-GO Cruserju. Doseg je enak (30 km), motor ima manjšo 
moč in masa vozila je v primerjavi s prejšnjim večja za 2 kg. Več specifikacij je 
podanih na sliki 2.4. 
 
Slika 2.4:  Specifikacije Bamboo serije [7]. 
 
Slika 2.5:  Rolka Bamboo serije [7] 
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3  Smernice in koncept električno gnane rolke 
Glede na zgoraj omenjene proizvajalce in izdelke lahko izluščimo pomembne 
specifikacije za električno gnano rolko: 
 Napajane z Litij-polimerskim akumulatorjem, 
 možnost regenerativnega zaviranja, 
 upravljanje z brezžičnim krmilnikom, 
 možnost ponovnega polnjenja akumulatorja na daljinskem upravljalniku, 
 doseg do 15 km, 
 maksimalna hitrost do 35 km/h, 
 minimalna moč motorja 500 W, 
 prenos z motorja na kolesa preko jermena, 
 možnost senzorskega in brezsenzorskega načina vodenja motorja.  
 
V tem trenutku se že lahko začne izdelava konceptne blokovne sheme. Sistem je 
razdeljen na najbolj pomembne sklope. Potreben je mikrokrmilnik za vodenje motorja,  
pogonski motor in mehanski sklop, močnostni pretvornik, ki skrbi za napajanje 
motorja in Bluetooth mikrokrmilnik za komunikacijo med krmilno enoto in daljinskim 
upravljalnikom.  
 
Slika 3.1:  Blokovna shema celotnega krmilnega sistema električno gnane rolke 
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4  Mehanika 
Pri snovanju električno gnane rolke smo želeli ohraniti čim več lastnosti klasične 
rolke. Zato smo za izvedbo izbrali kot osnovo rolko, ki smo jo dobili na trgu. Rolka 
ima dve osi, vsako s po dvema kolesoma. Osi se nagibata in tako omogočata 
spremembo smeri vožnje. Ena os ostane nespremenjena, saj ni gnana. Drugo pa je bilo 
potrebno skonstruirati v celoti na novo. Večina izvedenk električno gnanih  rolk ima 
gnano samo eno kolo. Že v začetku smo se odločili, da bosta gnani obe kolesi na osi, 
zato je bilo treba še bolj korenito predelati podvozje.  Prva dva pomembna podatka pri 
izgradnji podvozja sta bila višina in širina le tega. Če bi bila višina  novega podvozja 
nižja oziroma višja, rolka ne bi bila več enako oddaljena od tal. Prav tako pa je 
priporočljivo da sta dolžini obeh osi enaki. Dimenzije  podvozja so prikazane na sliki 
4.1. 
 
Slika 4.1:  Izmerjene dimenzije podvozja rolke 
Sledilo je konstruiranje gredi, ohišja gredi ter nosilca motorja. 
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4.1  Gred 
Gred je bilo treba dimenzionirati tako, da lahko na njo pritrdimo ležaje, v katerih 
se bo vrtela. Na njo je bilo treba pritrditi gnano jermenico in kolesa. Najprej je bilo 
treba izbrati velikost ležajev. Če predpostavimo, da se bo na rolki peljal odrasel človek, 
katerega masa je m = 80 kg, lahko iz tega izračunamo življenjsko dobo ležaja. 
Obremenitev ležaja izračunamo po enačbi (4.2). 
 
 𝑃 = 𝑚 ∙ 𝑔/š𝑡. 𝑙𝑒ž𝑎𝑗𝑒𝑣 ∙ 𝛾 (4.1) 
 𝑃 =
80𝑘𝑔 ∙ 9,81 𝑚/𝑠2
2
∙ 1,5 = 588,6 N (4.2) 
 
𝑃 [N] Dinamična ekvivalentna obremenitev ležaja 
m [kg] Masa telesa 
γ  Varnostni faktor 
g [m/s2] Gravitacijski pospešek 
 
Izbral sem standardne ležaje velikosti D = 22 mm, d = 8 mm in B = 7 mm. Dimenzije 
so prikazane na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2:  Dimenzije ležaja 
Glede na dimenzije ležaja se lahko izračuna tudi življenjsko dobo. Podatki ležaja so: 
 
Tabela 4.1:  Podatki ležaja z oznako 608-2Z 
d D B C 𝐶0 
8 mm 22 mm 7 mm 3450 N 1370 N 
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Približen izračun življenjske dobe ležaja [11]: 
 
 𝐿 = 𝐿0 ∙ (
𝑓𝜗 ∙ 𝐶
𝑃
)
𝑋
 (4.3) 
 𝐿 = 106 min−1 ∙ (
1 ∙ 3450 N
588,6 N
)
3
= 201,37 ∙ 106 vrtljajev (4.4) 
 
Število vrtljajev ležaja je izračunano preko maksimalne potovalne hitrosti (35 km/h). 
Ker poznamo premer koles D = 70 mm, lahko enostavno po enačbi (4.5) izračunamo 
maksimalno vrtilno hitrost: 
 
 𝑛 =
v
o
=
9,7 m/s
π∙D
∙ 60 = 2652 min−1 (4.5) 
 
Življenjsko dobo ležaja izrazimo v obratovalnih urah: 
 
 𝐿ℎ =
𝐿
60∙𝑛
= 1265 h (4.6) 
 
𝐿 [število vrtljajev] Življenjska doba ležaja 
𝐿0 [število vrtljajev] Osnovna življenjska doba ležaja: 𝐿0 = 10
6 vrtljajev 
𝐿ℎ [h] Življenjska doba ležaja v obratovalnih urah 
𝐶 [N] Dinamična nosilnost ležaja (podana iz kataloga) 
𝑃 [N] Dinamična ekvivalentna obremenitev ležaja 
𝑓𝜗  Temperaturni koeficient ležaja 
𝑋  Eksponent [X = 3 – kroglični ležal, X = 10/3 - ostali] 
n [min−1] Vrtilna hitrost ležaja 
 
Priporočljiva življenjska doba ležaja za majhna motorna kolesa, kamor lahko 
umestimo tudi rolko znaša od 600 ur do 1200 ur [11]. Življenjska doba ležaja ustreza 
kriterijem. Temperaturni koeficient ležaja 𝑓𝜗: 
 
Tabela 4.2:  Temperaturni koeficient ležaja [6] 
Temperatura ležaja ϑ [°C] ≤ 150 200 250 300 
Temp. koeficient 𝑓𝜗 1,0 0,9 0,75 0,6 
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Gnana jermenica je bila izbrana glede na željeno prestavno razmerje. 
Najmanjša izvedba jermenice, ki je bila v ponudbi ima 15 zob. Gnana  jermenica je 
omejena s premerom kolesa, ki znaša 70 mm. Za naše zahteve je imela še sprejemljiv 
premer jermenica iz aluminija z 60 zobmi in dimenzijami; Dp = 57,3 mm, izvrtina d = 8 
mm, L = 30 mm in Dm = 33 mm. Dimenzije so podane na sliki 4.3. 
 
Slika 4.3:  Dimenzije gnane jermenice 
Uporabili smo originalna kolesa, ki so že bila montirana na rolki.  Spadajo med 
srednje velika, obstajajo še manjša (60 mm) in večja (107 mm). Kolesa imajo že 
vgrajene ležaje velikosti  D = 22 mm, d = 8 mm in B = 7 mm. Gred mora biti na tem 
delu premera 8 mm in imeti na koncu navoj, na katerega privijačimo matico, ki 
omogoča pritrditev kolesa. 
Sedaj imamo vse podatke, da lahko skonstruiramo gred. Konstruiranje, izračuni 
dolžine jermena in simulacije trdnosti, so bili izvedeni v programu SolidWorks. 
Končna gred z dimenzijami in tolerancami je prikazana na sliki 4.4. Tolerance za 
pravilno naleganje ležajev na gredi je možno dobiti na proizvajalčevi strani [9]. 
Izdelana je iz poboljšanega jekla, ki ustreza zahtevam glede predvidene obremenitve. 
 
Slika 4.4:  Dimenzije gredi (vse enote so v mm) 
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4.2  Ohišje gredi 
V ohišje gredi vstavimo ležaje in gred, ki omogoča vrtenje. Ohišje je nato 
privijačeno in privarjeno  na  nosilec, ki  je nameščen v že izdelano podvozje. Material 
za ohišje gredi je debelostenska brezšivna cev, kjer pri obdelavi nastaja malo odpadka, 
saj je zunanji premer cevi že želeni končni premer, prav tako tudi notranji premer. 
Postružiti je potrebno samo sedišča za ležaje. Izdelana je iz jekla. Konstrukcija in 
dimenzije so vidne na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5:  Ohišje gredi (vse dimenzije so v mm) 
4.3  Gnana jermenica 
Gnana jermenica je bila predstavljena že v poglavju 4.1. Na že obstoječo 
jermenico je bilo treba zvrtati 4 pritrdilne luknje za neposredno pritrditev na kolo. 
Izvrtana je bila še izvrtina za vijak, tako poskrbimo, da se jermenica in gred vrtita 
skupaj. Ker pa so kolesa brez lukenj, je bilo treba tudi vanje izvrtati luknje. Risba 
jermenice je na sliki 4.6. 
 
Slika 4.6:  Risba gnane jermenice (vse dimenzije so v mm) 
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4.4  Pritrdilna puša 
Pritrdilna puša  je del, s katerim omogočimo, da se drugo gnano kolo vrti skupaj 
z gredjo. Na eni strani jermenica neposredno poganja kolo, vrtenje se nato prenaša 
preko jermenice na gred, z gredi pa preko pritrdilne puše na drugo kolo. Da so 
komponente čim bolj enake, ima tudi ta del 4 luknje za pritrditev kolesa. Pritrdilna 
puša je izdelana iz aluminija. Delavniška risba je prikazan na sliki 4.7. 
 
Slika 4.7:  Pritrdilna puša (dimenzije so v mm) 
4.5  Nosilec motorja 
Nosilec motorja je izdelan iz nerjavnega jekla debeline 5 mm. Ima 4 izvrtine za 
pritrditev motorja, te pa so podolgovate oblike, tako motor hkrati služi kot napenjalnik 
jermena. Nosilec je privarjen na ohišje gredi. Pri konstruiranju nosilca motorja se je 
upoštevalo tudi standardne dolžine jermenic. Najprej sem motor umestil v prostor, s 
tem sem določil razdaljo od ohišja gredi do motorja, da se le ta še lahko vrti brez 
dotikanja. Ker lahko program med konstruiranjem izračunava dolžino jermena, se 
celoten postopek poenostavi. Končna dolžina jermena je v najbolj oddaljeni točki 
246 mm, v najbližji pa 230 mm. Standardna dolžina jermena je 240 mm, širina pa 15 
mm. Risba nosilca je prikazana na sliki 4.8. 
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Slika 4.8:  Nosilec motorja (vse dimenzije so v mm) 
4.6  Nosilec podvozja 
Nosilec podvozja (slika 4.9) je element, ki povezuje vse dosedanje elemente 
skupaj. Nosilec se privijači na ohišje gredi, nato pa se še privari. Vijačenje je 
namenjeno samo pozicioniranju elementov. Nosilec je debeline 3 mm in je iz nerjavne 
pločevine. 
 
Slika 4.9:  Nosilec podvozja (vse dimenzije so v mm) 
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4.7  Podvozje električno gnane rolke 
Nato sem vse komponente sestavil. Preveril sem naleganje vseh sestavnih delov. 
Ker ni bilo nobenih odstopanj med komponentami, se je dalo le te v izdelavo. 
 
Slika 4.10:  Sestav pogonskega sklopa 
V spodnji tabeli so prikazani vsi označeni sestavni deli in njihove količine. 
 
Tabela 4.3:  Sestavni deli podvozja 
Št. kosa Naziv Opis Kol. 
1 B18.2.4.1M - M8 Matica M8 2 
2 Distančnik kolesa   4 
3 Kolo Kolo premera 70 mm 2 
4 Pritrdilna puša   1 
5 B18.3.5M - 4 x 0.7 x 20 Vijak M4 × 20 mm 4 
6 608-2Z Ležaj 608-2Z 4 
7 Cevni nosilec   1 
8 Podvozje     
9 BLDC motor Motor Joker 5060-6 1 
10 Gred   1 
11 B18.3.4M - 4 x 0.7 x 8 Vijak M4 × 8 mm 4 
12 Jermenica 15-3M-15 
Št. zob (15) / oblika jermena (3M) / 
širina jermena (15 mm) 
1 
13 B18.2.3.2M - M8 x 25 Vijak M8 × 25 mm 1 
14 Distančnik jermenice   1 
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15 Jermenica 60-3M-15 
 Št. zob (60) / oblika jermena (3M) / 
širina jermena (15 mm) 
1 
16 
Jermen  
240 mm / 15 mm 
Dolžina jermena 240 mm /  
širina 15 mm 
1 
17 Podložka Podložka debeline 1mm 1 
18 B18.3.5M - 4 x 0.7 x 45 Vijak M4 × 45 mm 4 
19 Nosilec motorja   1 
20 Distančnik   2 
21 Hall senzor pozicije   1 
22 B18.3.4M - 3 x 0.5 x 5 Vijak M3 × 5 mm 4 
23 B18.3.5M - 4 x 0.7 x 8 Vijak M4 × 8 mm 2 
24 Nosilec podvozja   1 
 
Po izdelavi vseh delov sem podvozje sestavil in preizkusil njegovo funkcionalnost. 
 
Slika 4.11:  Sestavljeno podvozje na rolki, ki je pripravljeno za preizkus. 
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5  Pogonski motor 
5.1  Sinhronski motor s trajnimi magneti (SMTM) 
Sinhronski motorji (SM) so običajno trifazni vrteči se stroji. Svoje ime so dobili 
po svoji lastnosti, da se njihovi rotorji vrtijo sinhrono s frekvenco vrtilnega 
magnetnega polja. SM se spreminja hitrost vrtenja samo, če se spreminja frekvenca 
trifaznih napetosti, na katere je priključen. Različne hitrosti vrtenja lahko zagotovimo 
tudi z različnim številom polovih parov. 
5.2  Moč in hitrost vrtenja 
SM so zelo pogosti na področju manjših moči, to je nekaj W ali še manj. 
Potrebujemo jih za pogon različnih časovnih mehanizmov, kot so; časovni releji, 
stikalni programatorji in podobno. Med te motorje spadajo tudi koračni motorji, kjer 
izkoriščamo togo povezanost med številom period napajalne napetosti in številom 
korakov motorja. Vse bolj pogosto se pojavljajo tam, kjer je potreba po visokem 
izkoristku. In tako v mnogih aplikacijah izpodrivajo asinhronske motorje. To so razne 
vodne črpalke v centralnih kurjavah, motorji za ventilacijsko tehniko, itd.  
SM velikih in srednjih moči, ki bi obratovali s frekvenco javnega omrežja, je 
zelo malo. To področje pripada asinhronskim motorjem, saj jih lahko priključimo 
neposredno na omrežno napetost. To je tudi velika prednost asinhronskih motorjev 
pred sinhronskimi. V zadnjem desetletju so se SM uveljavili v zahtevnih 
elektromotorskih pogonih. Takšne SM pogosto srečamo na lokomotivah pri hitrih 
vlakih. Poznamo tudi linearne SM, ki se v industriji uporabljajo v raznih obdelovalnih 
strojih (CNC stružnice, rezkarji, transport), pri železnicah in pri ultra hitrih vlakih 
(Maglev). Hitrost vrtenja oziroma pomika krmilimo s spreminjanjem frekvence. Zato 
potrebujemo posebne naprave močnostne elektronike, ki jim pravimo krmiljeni 
frekvenčni pretvorniki. Ti motorji so običajno hitro tekoči in jih napajamo z višjo in 
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nižjo frekvenco od omrežne. To je običajno od 0 Hz do nekaj 100 Hz, izjemoma do 
nekaj kHz [6]. 
5.3  Navor in kolesni kot sinhronskema motorja 
Za poznavanje karakteristike moči in vrtilnega navora je predhodno potrebno 
poznavanje pojma kolesnega kota. To je kot, ki nastopi med kazalcema statorske 
inducirane napetosti v prostem teku in statorsko napetostjo ob obremenitvi. Kolesni 
kot je odvisen od velikosti obremenitve. 
Električna moč pogonskega stroja se preko vrtilnega magnetnega polja prenaša 
iz statorja na rotor in se spreminja v mehansko. Pretvorba gre v obe smeri, zato lahko 
sinhronski stroj dela kot generator ali kot motor. Pri obravnavi pretvorbe zanemarimo 
izgube, vemo pa, da obstajajo. Če obravnavamo SM, se ob obremenitvi rotor izmakne 
v negativni smeri vrtenja za kolesni kot. Tako statorsko magnetno polje vleče za sabo 
magnetno polje rotorja. Končna enačba za navor SM je: 
 
 𝑀 =
𝑚
𝜔𝑚𝑒ℎ
∙
𝑈2𝐸0
𝑋𝑆
∙ sin 𝛿 (5.1) 
 
pri čemer je M – navor, m – število faz, U2 – napajalna napetost, E0 – vzbujalna 
napetost, XS – sinhronska reaktanca, 𝛿 – kolesni kot. 
Z močjo je določen tudi navor stroja. Zgornja enačba kaže, da je od moči pri 
določenem vzbujanju E0 odvisen tudi kolesni kot. Če pri generatorju, ki je priključen 
na togi vir s konstantno napetostjo U2 in frekvenco f pri konstantnem vzbujanju, 
večamo oz. dovajamo mehansko moč pogonskega stroja, bo tudi oddajal večjo 
električno moč. Pri tem se bo povečal tudi kolesni kot. Pri določenem vzbujanju sta 
navor in kolesni kot enolično povezana z naslednjo karakteristiko (slika 5.1): 
5  Pogonski motor 25 
 
 
Slika 5.1:  Karakteristika navora od kolesnega kota pri SM 
Navor dobi svojo največjo vrednost pri kolesnem kotu ±90°. Kadar je kolesni kot 
negativen, deluje stroj kot motor, če pa je pozitiven deluje kot generator. Tu razvije 
stroj tako imenovani omahni navor, to je največ kar ga lahko obremenimo. Če zunanji 
navor le malo povečamo, motor omahne in se ustavi. To je torej meja statične 
stabilnosti sinhronskega motorja. Poenostavljena enačba (5.2) nam prikazuje 
odvisnost omahnega navora od kolesnega kota. 
 
 𝑀 = 𝑀𝑜𝑚 ∙ sin 𝛿 (5.2) 
5.4  Izvedbe rotorjev 
Magnetno polje na rotorju je lahko ustvarjeno preko enosmernega 
elektromagneta ali s trajnim magnetom. Razlika med navitim rotorjem in rotorjem s 
trajnim magnetom je samo v načinu generiranja enosmernega magnetnega polja. Pri 
novejših motorjih je uporabljen rotor s trajnimi magneti. Pri trajnih magnetih ne 
moremo spreminjati magnetnega vzbujanja. Kadar je stroj odklopljen iz napajanja, je 
še vedno magnetno vzbujan. To lahko predstavlja veliko nevarnost pri rokovanju in 
tudi obratovanju. Rotorji s trajnimi magneti ne potrebujejo drsnih obročev niti 
napajanja.  
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5.4.1  Rotor z izraženimi poli 
Rotor z izraženimi poli je prikazan na sliki 5.2. Takšne rotorje imajo motorji za 
manjše hitrosti vrtenja, ker potrebujemo večje število polov, in s tem tudi večji navor. 
Na sliki 5.2 je rotorsko magnetno polje izvedeno z elektromagnetom. Vsak pol nosi 
vzbujalno navitje, ki je nameščeno na jedru pola. Tuljave so med seboj povezane tako, 
da sledi severnemu polu, južni pol in tako dalje. Na rotorju sta dva drsna obroča, ki 
skrbita za prenos enosmernega toka. Na takem rotorju so lahko dodani tudi kratkostični 
obroči. To je potem hibrid med sinhronskim in asinhronskim motorjem. Prednost tega 
je, da se motor zažene kot asinhronski motor, blizu sinhronizma pa postane sinhronski 
motor. Med delovanjem kratkostična kletka duši nihanja, ki se pojavijo pri nenadni 
obremenitvi. Pri rotorjih z izraženimi poli dobimo tudi dodaten navor zaradi večje 
zračne reže med statorskim in rotorskim paketom, to je reluktančni navor [6]. 
 
 
Slika 5.2:  Rotor z izraženimi poli [6] 
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5.4.1  Cilindrični rotor 
Tak primer rotorja je večkrat uporabljen pri sinhronskih generatorjih. Ker gre za 
velike stroje, so tudi centrifugalne sile zelo velike, zato so zgrajeni v cilindrični obliki 
iz masivnega železa. Turborotorji nimajo kratkostične kletke, saj že sam rotor, v 
katerem se inducirajo vrtinčni tokovi, deluje kot kratkostična kletka. 
 
Slika 5.3:  Cilindrični rotor [6] 
 
5.4.1  Rotor s trajnimi magneti 
Na sliki 5.4 in 5.5 sta primera rotorja s trajnimi magneti. Na sliki 5.4 je rotor s 
potopljenimi magneti, na sliki 5.5 pa rotor s površinsko nameščenimi magneti. Glede 
na postavitev magnetov se zelo spremenijo karakteristike motorja. 
Notranja namestitev trajnim magnetov v utore je mehansko trdna. Rotor kaže 
veliko magnetno izraženost, kljub temu da je rotor na zunaj cilindričen z enakomerno 
širino zračne reže. 
Zunanja namestitev magnetov je zelo pogosta pri majhnih večpolnih rotorjih. 
Trajne magnete zalepimo na površino. Tak rotor je praktično cilindričen in ne kaže 
magnetno izraženih polov. Tak način postavitve magnetov je primeren za nižje hitrosti, 
pri višjih hitrostih je velika možnost, da se le ti odlepijo od rotorja. Zato je potrebno 
za rotorje za višje hitrosti čez magnete namestiti nemagnetni obroč, ki preprečuje 
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centrifugalni sili, da bi magnete odtrgala iz rotorja. Slabost tega je, da se poveča zračna 
reža za debelino obroča. 
 
Slika 5.4:  Rotor s potopljenimi magneti [6] 
 
Slika 5.5:  Rotor s površinsko nameščenimi magneti [6] 
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5.4.2  Motor z zunanjim rotorjem 
Obstajajo tudi posebne izvedbe motorjev, ki se večinoma uporabljajo pri manjših 
močeh ali pa pri posebnih izvedbah motorjev. V današnjem času na njih naletimo v 
električnih vozilih, saj je zunanji rotor lahko kar  platišče. Tudi večina električnih koles 
uporablja tak princip rotorja. Taka  izvedba je smotrna tam, kjer je potreba po velikem 
navoru ter majhni hitrosti, kar nam to zagotovi že  konstrukcija motorja (zaradi večjega 
radija rotorja je večji navor). 
 
Slika 5.6:  Zunanje vrteči rotor 
5.5  Izbira motorja za pogon rolke 
Glede na  predhodne izkušnje v  modelarstvu, kjer se že  zadnjih 15 let uporablja 
sinhronske motorje s trajnimi magneti in konstrukcijo z zunanje se vrtečim rotorjem, 
sem se tudi tukaj odločil za enako konstrukcijo. To so brezkrtačni motorji (ang. BLDC 
in PMSM) oziroma  elektronsko komutirani motorji. Gre za izvedenko sinhronskega 
motorja s koncentriranimi navitji na statorju in magneti na zunanjem se vrtečem 
rotorju.  Tak motor je prikazan na sliki 5.6. 
 
Elektronsko komutiran motor (EKM) ima kar nekaj prednosti pred 
komutatorskimi motorji, ki so tudi že v zatonu, saj ne nudijo dovolj visokega 
izkoristka.  
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Prednosti EKM motorja so: 
 Ni potrebnega pogostega vzdrževanja, saj ni delov, ki bi se obrabljali, 
razen ležaji, ki pa lahko zdržijo tudi celo življenjsko dobo motorja. 
 Visok izkoristek motorja, ni padca napetosti na ščetkah. 
 Velika gostota moči glede na velikost. 
 Zmanjšana velikost motorja zaradi dobre termične prevodnosti, saj  je 
navitje na statorju, ta pa je pritrjen na ohišje, kar poveča toplotno 
prevodnost. 
 Višje hitrosti vrtenja – ni mehanskih omejitev, ki jih povzročajo ščetke 
oziroma komutacija in 
 povzročajo manj hrupa med delovanjem. 
 
Slabosti EKM motorja: 
 Končna cena motorja je višja, 
 krmiljenje  je zahtevno in kompleksno, 
 potreben je krmilnik motorja, ki podraži pogonski sklop. 
 
5.5.1  Elektronsko komutiran motor 
Za prvi pogonski motor je bil izbran Joker 3548-6. Vendar se je med 
preizkušanjem rolke pokazalo, da ima premajhen zagonski navor. Čas speljevanja in 
pospešek rolke je bil premajhen. Navor motorja je odvisen od premera rotorja. Rotor 
motorja je imel premer 35 mm. Ko je bilo ugotovljeno, da ta motor ni ustrezen, je 
sledilo nadaljnjo iskanje motorja. Preko internetnih strani je bilo ugotovljeno, da 
uporabljajo rolke motorje premera od 50 mm navzgor. 
  
 Tabela 5.1:  Specifikacije prvega motorja - Joker 3548-6 
 
Motor Napajalna 
napetost 
U/min/V Upornost 
navitja 
Nazivni 
tok 
Maksimalni 
tok (15s) 
3548-6 11 V - 22 V 720 46 mΩ 25 A 37 A 
Dolžina 
motorja 
Premer 
rotorja 
Premer 
gredi 
Masa Moč (15s) Polovi pari 
48 mm 35 mm 5 mm 165 g 650 W 7 
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Glede na izkušnje drugih graditeljev rolk, smo tudi mi nato iskali motor s 
premerom 50 mm. Tako smo našli motor istega proizvajalca, ki nudi tudi motorje 
večjih moči. Izbran je bil motor Joker 5060-06. Specifikacije motorja so: 
 
Tabela 5.2:  Specifikacije motorja Joker 5060-6 
 
 
Slika 5.7: Elektronsko komutiran motor Joker 5060-6 
5.5.2  Izbor senzorja položaja rotorja 
Zaradi zgradbe in principa delovanja motorja je treba za pravilno krmiljenje 
motorja poznati položaj rotorja. Obstaja veliko načinov zaznavanja položaja rotorja 
motorja, in sicer: 
 s Hallovimi senzorji, 
 preko inducirane napetosti, 
 z inkrementalnim rotacijskim dajalnikom (enkoderjem) in 
 z resolverjem. 
 
Motor Napajalna 
napetost 
U/min/V Upornost 
navitja 
Nazivni 
tok 
Maksimalni 
tok (15s) 
5060-6 22 V – 25 V 500 17 mΩ 45 A 75 A 
Dolžina  
motorja 
Premer 
 rotorja 
Premer 
 gredi 
Masa Moč (15s) Polovi pari 
60 mm 50 mm 6 mm 377 g 1650 W 7 
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Pri večjih in dražjih strojih se uporabljata tako resolver kot enkoder. Enkoder ne 
potrebuje posebnega napajanja in je določanje pozicije rotorja z njim nezahtevno. 
Resolver je senzor, pri katerem potrebujemo vzbujanje rotorja, ki nam podraži 
elektronsko vezje. Zahtevnejše je tudi pridobivanje informacije z resolverja. Spada 
med zanesljivejše in zelo trpežne senzorje, saj je v principu rotirajoč transformator. 
Tako enkoder kot resolver imata visoko nabavno ceno, zato preostaneta še dve vrsti 
zaznavanja položaja rotorja, ki tudi spadata med cenejše izvedbe. 
 
5.5.3  Določanje položaja rotorja s Hallovimi senzorji 
Za krmiljenje in zaznavo položaja rotorja v EKM motorjih se najpogosteje 
uporabljajo Hallovi senzorji. Temu so prilagojeni tudi algoritmi za krmiljenje motorja. 
Navitja EKM motorja so vzbujana s pravokotnimi ali trapeznimi oblikami napetosti, 
katerih trajanje je določeno s pozicijo rotorja; glej sliko 5.8. Generiran statorski in 
rotorski magnetni pretok, ki ga povzročajo magneti, določata navor ter vrtilno hitrost 
motorja. Napetost mora biti v pravilnem vrstnem redu pritisnjena na dve navitji 
trifaznega motorja, tako da je kot med rotorskim in statorskim magnetnim pretokom 
čim bližje 90°. Le tako dobimo največji možen navor motorja. 
 
Slika 5.8:  Potek pritisnjenih napetosti na motor 
5.5.4  Komutacija 
Komutacija omogoča izvedbo rotirajočega magnetnega polja. Za optimalno 
delovanje EKM motorja je treba zagotoviti 90° kot med statorskim in rotorskim 
magnetnim pretokom. Šestkvadrantno obratovanje ima šest možnih vektorjev 
statorskega magnetnega pretoka. Statorski magnetni pretok se mora spremeniti 
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oziroma premakniti glede na položaj rotorja. Za informacijo o položaju skrbijo Hallovi 
senzorji. Hallovi senzorji generirajo tri signale, ki sovpadajo s statorskim magnetnim 
pretokom. Vsa Hallova stanja senzorjev z rotorskim magnetnimi pretoki so prikazana 
na sliki 5.9. ter v tabeli 5.3. 
 
Slika 5.9:  Vektorji statorskega magnetnega pretoka pri šestkvadrantnem krmiljenju 
 
Tabela 5.3:  Sekvenca komutacije 
Hall senzor A Hall senzor B Hall senzor C Faza A Faza B Faza C 
1 0 0 -UDC +UDC / 
1 0 1 / +UDC -UDC 
0 0 1 +UDC / -UDC 
0 1 1 +UDC -UDC / 
0 1 0 / -UDC +UDC 
1 1 0 -UDC / +UDC 
 
5.5.5  Postavitev Hallovih senzorjev 
Za pravilno delovanje oziroma komutacijo EKM motorja je treba izračunati 
pravilno lego Hallovih senzorjev. Izbrani motor ima 14 polov na rotorju ter 12 utorov 
na statorju, njegova razporeditev navitji po utorih je AacCBbaACcbB. Kot med 
Hallovimi senzorji izračunamo po enačbi (5.3): 
 
 
360°𝑚𝑒ℎ
𝑃𝑝
=
360
7
≈ 51,43°𝑚𝑒ℎ/360°𝑒𝑙 (5.3) 
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Zaradi šestkvadrantega krmiljenja, je potreben kot za namestitev Hallovih 
senzorjev električnih 60° ali pa 120°. Zaradi preprostosti izdelave in krmiljenja smo 
se odločili za 120° namestitev. Možna je sprememba iz 120° krmiljenja na 60° 
krmiljenje z invertiranem tretjega Hallovega signala. Iz tega izračunamo število 
razdelkov m, ter mehanski kot med Hallovimi senzorji. 
 
 𝑚 =
360°𝑒𝑙
120°𝑒𝑙,𝐻𝑎𝑙𝑙
= 3 (5.4) 
 𝜑 =
𝛼𝑚𝑒ℎ
𝑚
=
51,43°𝑚𝑒ℎ
3
≈ 17,14° (5.5) 
 
Ker je uporabljen motor z zunanjim rotorjem, je možno Hallove senzorje 
namestiti tudi na zunanjo stran motorja, kar precej poenostavi izdelavo tiskanega vezja 
in samega pozicioniranja senzorjev. Ta možnost je tudi edina, saj je motor majhen in 
ni možnosti postavitve senzorjev blizu statorja. Dimenzije tiskanega vezja so 
prikazane na sliki 5.10, sestavljen senzor pa na sliki 5.11. 
 
Slika 5.10:  Tiskano vezje s Hallovimi senzorji 
 
 
Slika 5.11:  Pripravljeni Hallovi senzorji za montažo na motor 
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6  Glavna krmilna enota 
Krmilnik motorja je glavna enota, ki skrbi za pravilno vodenje EKM motorja. 
Nameščena je na spodnji strani rolke, zraven motorja in baterij.  
V nadaljevanju je prikazana blokovna shema glavne krmilne enote , nato pa opis 
in preračun posameznih sklopov vezja. 
 
Slika 6.1:  Blokovna shema glavne krmilne enote 
6.1  Mikrokrmilnik 
Za  krmiljenje motorja je bil izbral mikrokrmilnik dsPIC33EP512GM706 
podjetja Microchip. Ime lahko razdelimo na več delov; dsPIC33 označuje družino 
mikrokrmilnikov, EP – določa arhitekturo mikrokrmilnika, 512 - količino 
programskega spomina v kb, GM7 - skupino krmilnika, 06 – pa določa število 
priključkov.  
Lastnosti mikrokrmilnika: 
 Deluje v napetostnem območju od 3,0 V do 3,6 V, 
 maksimalna frekvenca osnovne ure je 120 MHz, 
 16-bitna arhitektura, 
 do 12 PWM izhodov (6 PWM generatorjev), 
 PWM podpora za DC/DC, AC/DC, BLDC in PMSM aplikacije, 
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 Dva neodvisna AD pretvornika, vsak je zmožen zajemanja štirih signalov 
simultano v 10-bitnem načinu delovanja, 
 možnost zajemanja v 12-bitnem načinu, vendar samo en signal istočasno, 
 proženje AD pretvornika je možno iz različnih virov, 
 vgrajene ima štiri operacijske ojačevalnike/primerjalnike, 
 vsebuje devet 16-bitnih števcev ter do štiri 32-bitne števce, 
 štiri UART module, 
 tri SPI module, 
 dva I2C modula, 
 dva CAN modula, 
 15 mA ponora ter 10 mA izvora toka na digitalnih priključkih, 
 določeni priključki prenesejo napetost 5 V. 
 Mikrokrmilnik je tudi kvalificiran za uporabo v avtomobilski industriji. 
 
Preden se lotimo izdelave vezja je priporočljivo prebrati tehnični dokument [13], 
ki ga priloži proizvajalec k vsaki družini oziroma vsakemu mikrokrmilniku. V njem 
so opisane vse funkcije, ki jih mikrokrmilnik lahko opravlja, prav tako tudi priporočila 
za pravilno delovanje. 
6.1.1  Podporni kondenzatorji na mikrokrmilniku 
 Prvo priporočilo je vezava podpornih kondenzatorjev k napajanju 
mikrokrmilnika. Priporočena vezava kondenzatorjev je prikazana na sliki 6.2. 
 
Slika 6.2:  Vezava podpornih kondenzatorjev na mikrokrmilniku [13] 
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6.1.2  Reset signal 
Na priključek MCLR je bilo dodano varnostno reset integrirano vezje. V 
priporočeni vezavi je bil na MCLR priključek vezan 10 kΩ »pull-up« upor. Ta vzdržuje 
potencial priključka na napetosti 3,3 V. Ta je bil odstranjen, saj za to poskrbi dodano 
integrirano vezje TCM809. Integrirano vezje skrbi, da je mikrokrmilnik v stanju 
reset-a, ko je napetost nižja od 3,08 V. Tako se izognemo nepravilnemu izvajanje kode, 
saj ne vemo kaj se lahko dogaja, ko je napetost nižja od napajalne napetosti 
mikrokrmilnika, ta pa znaša od 3,0 V. Shema vezave TCM809 in mikrokrmilnika je 
na sliki 6.3. 
 
Slika 6.3:  Shema vezave TCM809 in mikrokrmilnika 
6.1.3  Oscilator 
Za delovanje mikrokrmilnika je potreben oscilator, ki določa delovno frekvenco. 
Uporabljen je kristal s frekvenco 8 MHz, mikrokrmilnik nam nato preko vgrajenega 
integriranega vezja dvigne frekvenco na 120 MHz, kar je tudi maksimalna frekvenca. 
Za pravilno delovanje kristala sta potrebna tudi dva kondenzatorja, ki skupaj z 
kristalom tvorita nihajni krog. Vrednosti kondenzatorjev določa proizvajalec  kristala 
in znaša 18 pF. 
 
Slika 6.4:  Vezava kristala na priključke mikrokrmilnika 
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6.1.4  Uporaba priključkov mikrokrmilnika za krmiljenje električno gnane 
rolke 
Da se je med programiranjem in tudi nadaljnjim testiranjem lahko pravilno 
preverjalo signale, se je izdelala slika 6.5. Ta ponazarja posamezen priključek in 
namembnost pripadajočega signala. Dodatno so opisani še v tabeli 6.1. 
 
Slika 6.5:  Funkcije priključkov mikrokrmilnika dsPIC33EP512GM706 
 
Tabela 6.1:  Funkcije priključkov mikrokrmilnika 
Priključek Ime signala Izhod/vhod 
RA7 PWM1H Izhod 
RA10 PWM1L Izhod 
RB13 PWM2H Izhod 
RB12 PWM2L Izhod 
RB11 PWM3H Izhod 
RB10 PWM3L Izhod 
MOSFET prožilno vezje 
RG6 SCK_Driver Izhod 
RG7 SDI_Driver Vhod 
RG8 SDO_Driver Izhod 
RG9 CS_Driver Izhod 
RB15 FAULT Vhod 
RA11 PWRGD Vhod 
RA12 OCTW Vhod 
RB14 EN_GATE Izhod 
Inducirana napetost 
RB1 BEMF_U Vhod 
RB2 BEMF_V Vhod 
RB3 BEMF_W Vhod 
RC0 N_POINT Vhod 
Merjenje toka in napetosti 
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RA0 I_sense_W Vhod 
RA1 I_sense_U Vhod 
RC2 BUS_sense Vhod 
Temperature 
RB9 Motor_temp Vhod 
RE12 Temp_1 Vhod 
RC11 Temp_2 Vhod 
Potenciometer (opcija) 
RC1 POT Vhod 
Hallovi senzorji 
RD5 hall_A Vhod 
RD6 hall_B Vhod 
RC9 hall_C Vhod 
LED diode 
RC10 LED1 Izhod 
RB7 LED2 Izhod 
Komunikacija programiranje in 
razhroščevanje 
RC13 DEBUG_RX Vhod 
RB8 DEBUG_TX Izhod 
RB5 PGED Vhod/Izhod 
RB6 PGEC Vhod 
MCLR MCLR Vhod 
Bluetooth komunikacija 
RE15 BT_reset Izhod 
RB4 TXD_BT Izhod 
RA8 RXD_BT Vhod 
CAN komunikacija 
RC6 CAN_MODE Izhod 
RC7 CAN_TX Izhod 
RC8 CAN_RX Vhod 
 
 
Legenda  
  Digitalni signal 
  Analogni signal 
  Izhod µC 
  Vhod µC  
6.2  Zajemanje signalov elektromotorskega pogona 
V nadaljevanju so opisani posamezni deli vezja, ki skrbijo za pravilno zajemanje 
signalov. 
6.2.1  Vezje za zajem signalov iz Hallovih senzorjev 
Za pravilno krmiljenje motorja je potreben pravilen zajem Hallovih signalov, 
kakor tudi pravilno delovanje Hallovih senzorjev. Tako vezje (slika 6.6) vsebuje RC 
filter, diodo za odvajanje prenapetosti ter pull-up upor.  
 
Slika 6.6:  Vezje za zajemanje Hallovih signalov 
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Dioda je vezana na napajalno napetost 3,3 V. Pull-up upor pa je vezan na 5 V, 
ki je tudi napajalna napetost Hallovih senzorjev. Z višjim napajanjem se izognemo 
motnjam, ki bi se lahko pojavile na kablu med senzorjem in glavno krmilno enoto, saj 
je razmerje med signalom in šumom večje. Večina Hallovih senzorjev deluje na 
napetostih višjih od 4,5 V. Za odpravo motenj se uporablja tudi RC filter, ki prepušča 
le želeni frekvenčni pas pričakovanega signala. 
 
Za dimenzioniranje filtra je treba poznati frekvenco signala, ki ga zajemamo, ter 
frekvence katere želimo slabiti. Frekvenca signala je pogojena s hitrostjo vrtenja 
motorja, s številom polovih parov motorja in s številom Hallovih senzorjev. Iz teh 
podatkov lahko izračunamo preklopno frekvenco Hallovih senzorjev. 
 
 𝑓𝐻𝑎𝑙𝑙 = 𝑣𝑚𝑜𝑡 ∙ 𝑝 = 170 Hz ∙ 14 = 2380 Hz (6.1) 
 
 Izvedena je bila simulacija v programu LTSpice. Sestavljeno in simulirano je 
bilo vezje, ki se je nato tudi uporabilo v praksi. Na vhodu vezja sem generiral signal 
frekvence 2400 Hz in amplitude 5 V. V filtru sem določil upor R12EC = 10 kΩ in 
kapacitivnost kondenzatorja C12EC = 1 nF. Mejna frekvenca filtra je 15915,5 Hz. 
Slika 6.7 kaže napetosti pred in po filtru. Na Hallov signal je superponirana izmenična 
napetost s frekvenco 20 kHz, s čimer simuliramo motnje. ki jih povzročajo preklopi 
močnostnih tranzistorjev. 
 
 
Slika 6.7:  Simulacija filtra Hallovega signala 
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Ko je bilo vezje sestavljeno, smo lahko signale še izmerili. Na sliki spodaj je 
možno videti z modro barvno signal pred filtrom, vijolična pa prikazuje signal za 
filtrom. Filter je pravilno preračunan, saj je izhodni signal brez občutnih motenj in 
šuma. 
 
Slika 6.8:  Hallovi signali pred vstopom v filter in na izhodu filtra 
Za pravilno krmiljenje motorja so potrebni točni odčitki preklopov Hallovih 
senzorjev. Zato je treba zajemati signale preko posebne strojne opreme, ki se nahaja v 
mikrokrmilniku. Tako se lahko glavni program neodvisno izvaja, dokler ne pride do 
prekinitve. Ko strojna oprema  zazna  naraščajočo ali padajočo strmino, se izvede 
prekinitveni program. Uporabljeni mikrokrmilnik ima možnost zaznavanja prehodov 
digitalnih signalov na vhodih glede na naše zahteve. Nekateri priključki imajo več 
možnost za izbiro namembnosti, nekateri pa imajo že določeno namembnost. Zato je 
treba biti previden pri sestavljanju končnih shem. Ko je vezje sestavljeno, nekaterim 
priključkom ni več možno spremeniti namembnosti. 
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6.2.2  Vezje za zajem napetosti akumulatorja 
Za zajem napetosti akumulatorja se uporablja preprosto vezje – napetostni 
delilnik (slika 6.9). Upora R2E in R5E tvorita delilnik v razmerju k = 11:1. Veliki 
vrednosti upora sta bili izbrani zaradi čim manjšega toka, ki teče preko njiju. Tako se 
akumulator ne bo izpraznil, tudi če rolke ne uporabljamo. Signal je merjen preko 
analogno/digitalnega pretvornika (ADC). Ker je napajalna napetost mikrokrmilnika 
tudi napetost reference AD pretvornika, je najvišja vrednost napetosti, ki jo še lahko 
pomerimo na vhodu Uref = 3,3 V. Tako lahko izmerimo najvišjo napetost akumulatorja: 
 
 𝑈𝑎𝑘𝑢.𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝑘 = 3,3 V ∙ 11 = 36,3 V (6.2) 
 
Vezju je dodan še kondenzator s kapacitivnostjo 1 nF, ki skupaj z R5E tvori RC 
filter. Ta poskrbi, da oslabimo motnje in tako pomerimo pravo napetost na 
akumulatorju. Kondenzator tudi poskrbi, da se ob zajemanju napetost ne sesede. Pred 
AD pretvornikom sta še zaščitni diodi, ki ščitita vhod mikrokrmilnika pred 
nezaželenimi prenapetostmi. 
 
Slika 6.9:  Vezje za zajem napetosti akumulatorja 
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6.2.3  Vezje za zajem temperature motorja 
Da med delovanjem ne bi pregreli in tako poškodovali motor, je vanj vgrajen 
senzor temperature KTY81/110. Senzor ima pri 25°C upornost 1000 Ω in je tipa PTK 
(pozitivni temperaturni koeficient), kar pomeni, da se mu s temperaturo povečuje 
upornost. Graf 6.10 kaže upornost v odvisnosti od temperature. 
  
Slika 6.10:  Odvisnost upornosti senzorja KTY81/110 od temperature [14] 
 
Vezje na sliki 6.11 je zasnovano na podlagi integriranega vezja PSSI2021SAY, ki je 
vir konstantnega toka. Z uporom R4F na priključku REXT, se določi tok 1 mA, ki bo 
tekel skozi senzor. Enačba (6.3), ki določa tok in vrednost upora, je napisana v tehnični 
dokumentaciji integriranega vezja [15].  
 
 𝐼𝑜𝑢𝑡 =
0,617
𝑅4𝐹
+ 15 μA → 𝑅4𝐹 =
0,617
(1 mA−15 μA)
≈ 617 Ω (6.3) 
 
Najbližja standardna vrednost upora je 620 Ω.  Tok se nato še preko RC filtra 
posreduje na priključek (RB9) mikrokrmilnika, kjer se signal zajame preko AD 
pretvornika. 
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Slika 6.11:  Vezje za merjenje temperature motorja 
 
6.2.4  Merjenje temperature trifaznega razsmernika v mostični izvedbi 
Tokovna obremenljivost močnostnih tranzistorjev v razsmerniku je odvisna od 
temperature. Za varno delovanje razsmernika sem vgradil dva temperaturna senzorja. 
Zgradba vezja za zajem temperature je drugačna kot pri merjenju temperature motorja. 
Vezje je zasnovano kot napetostni delilnik (slika 6.12). Za merjenje sem uporabil 
temperaturno spremenljiv upor, ki ima pri 25°C upornost 10 kΩ in negativni 
temperaturni koeficient. Upor je priključen na napetost 3,3 V. Za njim je dodan še 
dodaten upor z vrednostjo 10 kΩ. Ko je temperatura temp. senzorja 25°C, je delilnik 
uravnotežen in na izhodu dobimo polovično napajalno napetost 1,75 V. Če se 
temperatura senzorja dvigne, se mu upornost zniža, proporcionalno pa se zviša 
napetost na izhodu. Dodan je še kondenzator s kapacitivnostjo 1 nF, ki skupaj z 
upornostjo senzorja tvori RC filter. 
 
Slika 6.12:  Vezje za merjenje temperature tranzistorskega razsmernika 
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6.2.5  Zajem induciranih napetosti motorja 
Krmilnik omogoča tudi brezsenzorsko vodenje motorja. Ta funkcija je zelo 
uporabljena pri izdelkih, kjer je zahtevana nizka končna cena, saj ne potrebujemo 
dodatnega senzorja pozicije rotorja. Potrebujemo samo dodatne merilne upore in nekaj 
prostih priključkov na mikrokrmilniku. Velika slabost tega vodenja je, da ne deluje pri 
nizkih vrtilnih hitrostih, saj je inducirana napetost prenizka za detekcijo.  
Brezsenzorsko vodenje motorja temelji na merjenju gibalne inducirane napetosti 
(ang. BEMF – Back Electro Magnetic Force), ki se inducira v navitju statorja motorja. 
Ta se inducira zaradi vrtenja rotorja, na katerem so nameščeni magneti. Magneti 
povzročajo magnetno polje, v katerem se nahaja stator. Ker se vodniki nahajajo v 
magnetnem polju, ki se giblje, se inducira napetost. 
Motorji imajo glede na konstrukcijo (število ovojev statorskega navitja, mehanske 
karakteristike rotorja in magnetov) in hitrostjo vrtenja določeno amplitudo inducirane 
napetosti. Brezsenzorsko vodenje uporablja prehod inducirane napetosti skozi ničlo za 
sinhronizacijo električne komutacije. Za pravilno delovanje in zajemanje napetosti je 
treba uporabljati algoritme, ki generirajo napetost v obliki trapeza in prožijo 
tranzistorje 120 stopinjsko. Če stroj vrtimo s konstantno vrtilno hitrostjo, dobimo na 
sponkah statorskega navitja inducirane napetosti, ki so prikazane na sliki 6.14. 
 
Slika 6.13:  Model EKM motorja v vezavi zvezda 
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Slika 6.14:  Inducirane napetosti motorja 
Da lahko odčitamo inducirano napetost, morata biti v vsakem trenutku napajani 
samo dve navitji. Med tem ko skozi tretje navitje ne teče tok, je možno odčitati 
inducirano napetost (slika 6.15). To je možno opaziti tudi na sliki 5.8, kjer se vidi, da 
ni pritisnjene napetosti na eni fazi v določenem trenutku. Za vsako fazo morata biti v 
periodi zaznana dva prehoda skozi ničlo, in sicer: 
 naraščajoči prehod skozi ničlo in 
 padajoči prehod skozi ničlo. 
 
Slika 6.15:  Principialna meritev inducirane napetosti 
Glede na zgoraj omenjeni princip detekcije inducirane napetosti, obstaja mnogo 
različnih rešitev za zajemanje napetosti. V nadaljevanju bom opisal metodo, ki je tudi 
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uporabljena v sedanjem in dokončnem vezju. Vsaka metoda ima svoje prednosti in 
slabosti. Nekatere potrebujejo veliko komponent, druge veliko število vhodov v 
mikrokrmilnik, itd. Vse poznane metode [27], omogočajo meritev induciranih 
napetosti tudi pri motorjih v vezavi trikot ali pa nimajo dostopnega zvezdišča. Večina 
motorjev v vezavi zvezda nima priključka za zvezdišče. Zato je še kako pomembno, 
da je možno z določenimi metodami posredno določiti električni potencial zvezdišča. 
Za pravilno komutacijo je treba poznati potencial zvezdišča oziroma fazno 
napetost, pri kateri se bo zgodila komutacija. Ker nimamo dostopa do zvezdišča, ga 
posredno pridobimo preko skupnega potenciala (zvezdišče) treh uporov, vezanih v 
zvezdo, ki so priključeni na navitja motorja. Potencial zvezdišča uporov je nato preko 
AD pretvornika vzorčena in shranjena v mikrokrmilnik kot referenca. Ta služi za 
odčitavanje prehodov inducirane napetosti skozi ničlo. Referenčno napetost je možno 
pridobiti tudi kar preko napajalne napetosti motorja, vendar ni tako natančna. Saj ne 
upošteva padcev na tranzistorjih in drugih povezavah. V našem vezju lahko merimo 
inducirano napetost na oba načina. Merjenje inducirane napetosti je izvedeno preko 
uporovnega delilnika in je nato vzorčena preko AD pretvornika. Principialna shema je 
prikazana na sliki 6.16 spodaj. 
 
Slika 6.16:  Principialna shema za zajem induciranih napetosti motorja 
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6.3  Trifazni mostič 
V tem podpoglavju bom predstavil izvedbo trifaznega razsmernika v mostični 
izvedbi. 
6.3.1  Unipolarni Tranzistorji – MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field 
Effect Tranzistor) 
Za MOSFET tranzistorje je značilno, da so za razliko od bipolarnih krmiljeni 
napetostno preko vpliva električnega polja. Glede na velikost električne napetosti med 
vrati (Gate) in izvorom (Source), se spreminja upornost prevodne poti (kanal) med 
izvorom in ponorom (Drain). Za lažje razumevanje si lahko predstavljamo, da se glede 
na velikost krmilne napetosti UGS spreminja »širina« prevodnega kanala in posledično 
tudi upornost. Pri dovolj visoki UGS in ustrezni polariteti pride celo do popolne zožitve 
kanala (zadrgnjenje) in posledično prehod v neprevodnost kanala. Odvisno od izvedbe 
kanala, ki je lahko N ali P tip polprevodnika (N-kanalni, P-kanalni), mora biti krmilna 
napetost UGS takšne polaritete, da je PN spoj (vrata-kanal) orientiran vedno v zaporni 
smeri. Zaradi tega je za enosmerne razmere vhodna upornost zelo velika, pri 
izmeničnih razmerah pa je treba upoštevati spojno kapacitivnost, ki največkrat ni 
zanemarljiva. Nekatere izvedbe imajo med vrati in kanalom še tanko plast SiO2, ki 
predstavlja vmesno izolacijo in še višjo vhodno upornost, to so MOSFET tranzistorji. 
V splošnem lahko primerjamo N-kanalne FET-e z NPN in P-kanalne FET s PNP 
tranzistorji. 
MOSFET tranzistorji imajo pomembno vlogo na področju močnostne 
elektronike zaradi poenostavljenega krmiljenja in možnosti enostavne vzporedne 
povezave več komponent. Zaradi nizke notranje upornosti kanala RDS on in relativno 
visoke delovne napetosti UDS jih največkrat srečujemo v močnostnih izvedbah in 
uporabljamo kot napetostno spremenljiv upor ali še pogosteje kot elektronsko stikalo. 
V praksi se pojavljata dve različici MOSFET tranzistorjev in vsaka je lahko v N oz. P-
kanalni izvedbi [17]. 
6.3.2  MOSFET z induciranim kanalom 
Plast Aluminija predstavlja vrata MOSFET tranzistorja, katera so s plastjo Si 
oksida izolirana od kanala. Potencial vrat preko električnega polja vpliva na širino 
kanala in s tem na prevodnost poti med priključkoma D-S. Osnova (substrat) je 
največkrat že interno povezana z izvorom – S (Source). Za analizo delovanja se bomo 
omejili le na N-kanalno izvedbo, saj je pri P-kanalni razmišljanje podobno, le 
predznaki se spremenijo. Pri napetosti UGS = 0 V je kanal normalno zaprt in od tod 
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tudi naziv samozaporni. Tudi v primeru negativne napetosti UGS, ostane kanal zaprt. 
Prevajati začne šele, ko je napetost UGS dovolj visoka (od 8 V do 20 V), kar je razvidno 
iz karakteristike na sliki 6.17 [17]. 
 
Slika 6.17:  Karakteristika MOSFET-a[17] 
Ne glede na visoko vhodno upornost, je treba pri uporabi močnostnih MOSFET 
tranzistorjev v stikalnem režimu ali pri VF signalih, upoštevati sorazmerno veliko 
kapacitivnost vrat CGS. Krmilno vezje mora zagotoviti dovolj hitro »polnjenje« in tudi 
dovolj hitro praznjenje naboja kapacitivnosti CGS. 
Nalogo krmilnega/prožilnega vezja lahko skrčeno opišemo kot izmenično 
polnjenje in praznjenje medelektrodnih kapacitivnosti z želeno hitrostjo in amplitudo. 
Če povzamemo, mora biti prožilno vezje obvezno sposobno: 
 generirati tok želene amplitude s čimer vplivamo na preklopne čase, 
 generirati ustrezno napetost vrat UGS, ki MOSFET-u zagotavlja 
zanesljivo obratovanje v ohmskem področju s čim manjšo upornostjo 
RDS(ON), 
 zagotoviti potrebno prožilno moč in 
 preprečiti nastanek naključnih vklopov zaradi du/dt efekta. 
Majhna krmilna moč MOSFET-a omogoča, da le-tega prožimo kar s pomočjo 
standardnih CMOS digitalnih vezji. Zavedati pa se moramo, da potrebuje MOSFET 
za vklop oziroma izklop, klub temu, da ga prištevamo med napetostno krmiljene 
elemente, relativno velik tokovni impulz. Slednjega večina kombinacijskih CMOS 
vezij ni sposobna generirati, zato uporabljamo za proženje raje tako imenovane 
prožilna vezja oziroma »driverje«.[18] 
6.3.3  Izbira in karakteristike MOSFET-a 
Sedaj, ko poznamo lastnosti MOSFET-ov, lahko sestavimo močnostno stopnjo, 
s katero preklapljamo napetosti na trifaznem EKM motorju. Uporabljeni so visoko- 
tokovni MOSFET-i. Napajalna napetost celotnega sistema je največ 30 V, glede na 
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izbiro akumulatorja in motorja. Zaradi varnosti je priporočljivo upoštevati varnostni 
faktor 1,5 kar dvigne dovoljeno napetost na MOSFET-u na 45 V. Ker pa proizvajalci 
ponujajo različne napetostne razrede, smo izbrali najbližjo višjo, 60 V. Tokovna 
zmogljivost je pogojena s tako imenovano upornostjo med D in S priključkom in tudi 
z velikostjo ohišja oziroma paketa, v katerem se nahaja substrat. Izbrali smo  
MOSFET-e IRFS7530-7PPbF proizvajalca International Rectifier. Lastnosti so vidne 
v tabeli 6.2. 
Tabela 6.2:  Lastnosti MOSFET-a [20] 
UDSS (maksimalna napetost) 60 V 
RDS(on) (tipična upornost) 1,15 mΩ 
(maksimalna upornost) 1,4 mΩ 
ID (omejitev zaradi substrata) 338 A 
ID (omejitev zaradi ohišja) 240 A 
 
Kakor je razvidno iz tabele 6.2, je ohišje tisto, ki omejuje največji dovoljeni tok. 
To je bolj poseben primer, saj v večini primerov tok omejuje substrat. Ta posebnost je 
zelo dobrodošla, saj je tako MOSFET zmožen delovati pri maksimalnem toku tudi pri 
višjih temperaturah. Treba je vedeti, da so maksimalne tokovne vrednosti vedno 
podane pri 25°C, v večini primerov pa zaradi izgub vezje deluje pri mnogo višjih 
temperaturah. Te se gibljejo vse do 125°C. Tako lahko na sliki 6.18 opazimo, da je 
MOSFET zmožen poganjati tokove do 240 A in sicer do temperature 100°C. Nato pa 
je treba tok omejiti, saj  lahko zaradi toplotne preobremenitve MOSFET uničimo. 
 
Slika 6.18:  Graf odvisnosti maks. toka od temperature ohišja [20] 
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Segrevanje MOSFET-a je posledica izgub na upornosti prevodnega kanala ter 
preklopnih izgub. MOSFET ima največjo upornost 1,4 mΩ, kar pri konstantnem toku 
240 A znese 80 W izgubne moči. To so samo izgube na upornosti, ostajajo pa še 
preklopne izgube, ki še dodatno segrevajo MOSFET. Seveda mi nikoli ne bomo 
dosegli tokov v bližini 240 A. Motor ima deklarirano maksimalno moč 1650 W in s 
tem tudi maksimalni tok, ki znaša 75 A. Se pa z veliko tokovno zmogljivostjo 
MOSFET-a rešimo skrbi, da bi med testiranjem presegli ta tok in uničili močnostno 
stopnjo. 
6.3.4  Trifazni mostič 
Ko smo izbrali MOSFET-e za mostič, lahko sestavimo močnostno stopnjo 
krmilnika. Na sliki 6.19 je prikazana ena veja trifaznega mostiča. Ostali dve veji sta 
izdelani na enak način. Celoten mostič je sestavljen iz 6 MOSFET-ov. Kot je možno 
videti na sliki, je za spodnjim tranzistorjem vezan nizkoohmski močnostni upor. 
Posredno preko njega merimo tok, ki teče skozi navitje motorja. Uporabljena sta dva 
taka upora v trifaznem mostiču. 
 
Slika 6.19:  Veja trifaznega MOSFET mostiča 
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Glede na tehniko krmiljenja motorja, je možno več postavitev uporov. Na sliki 
6.20 so prikazani možni načini postavitve uporov za merjenje tokov. Primer a) 
prikazuje merjenje tokov vseh treh faz, vendar zaradi načina krmiljenja ni potrebe po 
meritvi tokov v vseh treh fazah. 
 
 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶 = 0 (6.4) 
 
Slika 6.20:  Različni načini merjenja tokov preko uporov [21] 
Za bolj preproste aplikacije in običajno krmiljenje BLDC motorjev se lahko 
uporablja še bolj poenostavljena shema, kot je prikazano na sliki 6.20 c). Ker istočasno 
teče tok samo skozi dve navitji, je možno tok meriti na skupni veji. Ta shema se 
večinoma uporablja za krmiljenje EKM motorjev. V večini se uporablja primer b) saj 
je bolj vsestranski in je možno meriti tokove vseh faz, kar nekateri algoritmi tudi 
zahtevajo. Vendar to velja le kadar je motor simetrično napajan. Sami smo izbrali 
primer b), zaradi že integriranih ojačevalnikov v samo prožilno vezje MOSFET-ov in 
ker je možno tako motor krmiliti tudi z drugimi algoritmi. 
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6.4  Prožilno vezje MOSFET tranzistorjev DRV8301 
Za prožilno vezje MOSFET-ov smo izbrali integrirano vezje DRV8301, 
proizvajalca Texas Instruments. Prožilno vezje je namenjeno prav vodenju in 
krmiljenju trifaznih motorjev s trajnimi magneti. Na sliki 6.21 je prikazana 
poenostavljena aplikativna shema prožilnega vezja. 
Prožilno vezje smo izbrali zaradi sledečih lastnosti [19]: 
 napajalna napetost je od 6 do 60 V, 
 izhod omogoča tok 1,7 A kot izvor ter 2,3 A kot ponor, 
 vgrajena ima dva ojačevalnika za merjenje faznih tokov z možnostjo 
nastavljanja ojačenja in preostale napetosti (Ang. offset), 
 ima vgrajen pretvornik navzdol s tokovno zmogljivostjo do 1,5 A, 
 neodvisno krmiljenje 3 ali 6 PWM vhodov, 
 »Bootstrap« vezje, ki deluje tudi pri 100% PWM-u, 
 nastavljiv mrtvi čas proženja tranzistorjev, 
 nastavljiva tokovna zaščita, 
 nastavljiva strmina krmilnega pulza (Ang. slew rate) preko SPI 
komunikacije, 
 podpira stikalne frekvence do 200 kHz pri MOSFET-ih z največjo 
skupno kapacitivnostjo 𝑄𝑔 = 25 nC ali v povprečju 30 mA toka, 
 vgrajeno ima tokovno limito. Tok se meri preko padca napetosti na 
MOSFET-u. Limita je nastavljiva preko SPI komunikacije, 
 nastavljiv mrtvi čas preko DTC priključka, 
 podpira 3,3 V in 5 V digitalne logične nivoje. 
 
Slika 6.21:  Poenostavljena aplikativna shema prožilnega vezja DRV8301 [19] 
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6.4.1  Trifazno prožilno vezje 
DRV8301 ima vgrajena tri polmostična prožilna vezja, vsako je zmožno 
poganjati spodnji in zgornji tranzistor v eni veji. 
Eden bolj pomembnih parametrov je mrtvi čas. Prožilno vezje ima že vgrajeno 
vezje za generiranje mrtvega časa. Mrtvi čas zakasni vhodni signal za vklop 
tranzistorja glede na nastavljeno vrednost. Ta je potreben zato, ker MOSFET-a ne 
moremo v trenutku vklopiti oziroma izklopiti. Za to je potreben nek čas. Ta čas je tudi 
izmerjen in zapisan v tehnični dokumentaciji MOSFET-a. Vrednosti so prikazane v 
tabeli 6.3. 
 
Tabela 6.3:  Časovne vrednosti vklopov in izklopov MOSFET-a [20] 
td(on) Vklopni zakasnitveni čas 24 ns 
tr Čas vklopa 102 ns 
td(off) Izklopni zakasnitveni čas 168 ns 
tf Čas izklopa 79 ns 
 
Na sliki 6.22 je prikazan še časovni potek vklopa enega in izklopa drugega 
MOSFET-a. Lahko opazimo, da se ob istočasnem vklopu in izklopu tranzistorjev v eni 
veji zgodi, da nekaj časa prevajata oba hkrati, kar privede do kratkega stika in uničenja 
MOSFET-ov. 
Mrtvi čas izračunamo po enačbi : 
 
 𝑡𝑚𝑟𝑡𝑣𝑖 č𝑎𝑠 = [(𝑡𝑑(𝑜𝑓𝑓) + 𝑡𝑓) − (𝑡𝑑(𝑜𝑛) + 𝑡𝑟)] ∙ 1,2 (6.5) 
 𝑡𝑚𝑟𝑡𝑣𝑖 č𝑎𝑠 = [(168 𝑛𝑠 + 79 𝑛𝑠) − (24 𝑛𝑠 + 102 𝑛𝑠)] ∙ 1,2 (6.6) 
 𝑡𝑚𝑟𝑡𝑣𝑖 č𝑎𝑠 = 145 𝑛𝑠 (6.7) 
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Slika 6.22:  Grafični prikaz časovnih vrednosti vklopov in izklopov MOSFET-a 
Glede na izračunani mrtvi čas, lahko izberemo vrednost upora, katerega 
priključimo med DTC priključek in maso. Na grafu (slika 6.23) lahko odčitamo 
vrednost, ta znaša 33 kΩ.  
 
Slika 6.23:  Odvisnost mrtvega časa od upornosti RDTC 
Med testiranjem krmilne enote smo ugotovili, da je mrtvi čas občutno prekratek. 
Rešitev je opisana v poglavju 8.3  Pregrevanje tranzistorjev v prostem teku.  
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Pomembna je tudi obremenitev prožilnega vezja. V tehnični dokumentaciji 
prožilnega vezja je napisana maksimalna povprečna obremenitev izhodov, ki znaša 30 
mA. Glede na frekvenco preklapljanja tranzistorjev in njihove kapacitivnosti je možno 
po enačbi (6.8) izračunati povprečno obremenitev. 
 
 𝐼𝑅𝑀𝑆 𝑔𝑜𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘 = 𝑄𝑔 ∙ 𝑛 ∙ 𝑓 (6.8) 
 𝐼𝑅𝑀𝑆 𝑔𝑜𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖𝑘 = 236 nC ∙ 6 ∙ 20 kHz = 28,3 mA (6.9) 
 
Kjer je Qg celotna kapacitivnost vrat tranzistorja, n – število tranzistorjev, f pa 
frekvenca preklapljanja tranzistorjev.  
6.4.2  Ojačevalnik napetostnih signalov za merjenje tokov 
DRV8301 že vsebuje dva ojačevalnika za ojačenje napetostnih signalov, ki jih 
dobimo preko uporov za merjenje tokov.  
Lastnosti ojačevalnika: 
 ojačevalnika imata možnost dvosmernega merjenja tokov, 
 ojačenje (10×, 20×, 40×, 80×) je možno nastaviti preko SPI komunikacije,  
 nastavljiv offset; polovična ali celotna napajalna napetost in 
 možnost kalibracije preko DC_CAL priključka. 
  
Glede na izbrano ojačenje ojačevalnika in glede na tokovne zahteve močnostne 
stopnje lahko določimo vrednost močnostnih uporov za merjenje tokov. Enačba za 
preračun izhodih napetosti iz ojačevalnika je: 
 
 𝑈0 =
𝑈𝑟𝑒𝑓
2
− 𝐺 ∙ (𝑆𝑁𝑋 − 𝑆𝑃𝑋), (6.10) 
 
pri čemer je Uref referenčna napetost, ki je enaka napajalni napetosti (3,3 V), G je 
ojačenje ojačevalnika (nastavljivo 10, 20, 40, 80), SNX in SPX pa sta napetosti na vhodu 
ojačevalnika. 
Pred tem še določimo maksimalni merjeni tok in vrednost močnostnih uporov. 
Izbrali smo upore z nazivno močjo 5 W in upornostjo 1 mΩ, kar nam pri toku 80 A, 
generira padec napetosti na uporu: 
 
 𝑈𝑅 = 𝑅 ∙ 𝐼𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑖 = 1mΩ ∙ 80 A = 0,08 V (6.11) 
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Ker je priključek SPX vezan na maso, je vrednost napetosti 0 V. Na 𝑆𝑁𝑋 pa 
priključimo izmerjeno napetost UR. Iz enačbe (6.10) izrazimo ojačenje G in tako 
dobimo: 
 
 𝐺 =
𝑈0−
𝑈𝑟𝑒𝑓
2
(𝑆𝑁𝑋−𝑆𝑃𝑋)
=
3,3 V−1,65 V
0,08 V
= 20,625 (6.12) 
 
Ojačenje tako zaokrožimo navzdol, na vrednost 20. To vrednost pa preko SPI 
komunikacije sporočimo prožilnemu vezju. Na sliki je tudi prikazana poenostavljena 
shema ojačevalnika, kjer vidimo upore, ki določajo omenjena ojačenja. 
 
Slika 6.24:  Poenostavljena shema ojačevalnika [19] 
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6.4.3  Pretvornik navzdol 
DRV8301 vsebuje tudi DC/DC pretvornik navzdol. TPS54160 lahko dobimo kot 
ločeno enoto, vendar so pri proizvajalcu združili prožilno vezje MOSFET-ov in 
DC/DC pretvornik v eno ohišje. Čeprav sta obe vezji v enem ohišju, še vedno delujeta 
samostojno in nimata nikakršnih skupnih povezav. Na ta način je poskrbljeno za 
varnost. Preko pretvornika navzdol se napaja tudi mikrokrmilnik ter ostalo vezje. Če 
se pojavijo napake na prožilnem vezju, vezje še vedno deluje in se lahko varno 
zaustavi. Čeprav je deklarirana vhodna napetost od 6 V do 60 V, deluje pretvornik 
navzdol vse do napetosti 3,5 V pod pogojem, da je izhodna napetost nižja od vhodne.  
Pretvornik navzdol ima vgrajen 200 mΩ N-kanalni MOSFET, ki je zmožen 
napajati bremena s tokom do 1,5 A. Preklopne frekvence so nastavljive vse od 300 kHz 
do 2,2 MHz. Preklopna frekvenca je nastavljiva preko upora, ki je vezan med maso in 
RT_CLK priključek. 
EN_BUCK priključek ima vgrajen notranji pull-up tokovni vir, s katerim je 
možno nastavljati napetost, pri kateri se pretvornik izklopi. Ta napetost se nastavlja 
preko dveh zunanjih uporov. Kadar je EN_BUCK priključek plavajoč, pretvornik 
obratuje. V obratovanju je tok naprave 116 µA, kadar ne preklaplja in ni obremenjen. 
V izklopljenjem stanju je poraba pretvornika 1,3 µA. Na sliki 6.25 je prikazana 
priporočena vezalna shema proizvajalca. 
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Slika 6.25:  Priporočena shema proizvajalca za DRV8301 [19] 
Ker v tehnični dokumentaciji ni priporočil oziroma preračunov za komponente, 
je bilo treba izhajati iz proizvajalčeve sheme. Nekatere vrednosti smo spremenili, kot 
je recimo napetostni delilnik (vezan na VSENSE priključek) za izhodno napetost 
pretvornika. Na shemi je izhodna napetost (Vcc) 3,3 V, naša pa znaša 5 V. Enačba za 
izračun vrednosti uporov: 
 𝑅1 = 𝑅2 ∙ (
(𝑉𝐶𝐶 − 0,8 V)
0,8 V
) (6.13) 
 
Priporočena je najmanjša vrednost R2 vsaj 10 kΩ. Zaradi standardiziranih 
vrednosti je upornost upora R2 10 kΩ, upora R1 pa 56 kΩ. Če iz enačbe (6.13) izrazimo 
VCC in vstavimo vrednosti uporov, dobimo izhodno napetost pretvornika: 
 
 𝑉𝐶𝐶 =
𝑅1
𝑅2
∙ 0,8 V + 0,8 V (6.14) 
 𝑉𝐶𝐶 =
56 kΩ
10 kΩ
∙ 0,8 V + 0,8 V = 5,28 V (6.15) 
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Izhodna napetost je višja od 5 V, vendar to ni težava, saj je mikrokrmilnik 
napajan preko LDO regulatorja, kateri nam zniža napetost na 3,3 V. Za LDO regulator 
smo uporabili NCP1117 [22]. Gre za linearni regulator nizkih napetosti. Vgrajen ima 
tranzistor, ki je krmiljen v linearnem načinu.  Zato je tudi priporočljivo, da je 
napetostna razlika čim manjša. Zaradi padca napetosti na tranzistorju pa vhodna 
napetost ne sme biti nižja od 0,8 V. Ker mikrokrmilnik obratuje pri napetosti 3,3 V je 
tako najnižja vhodna napetost lahko 4,1 V. V našem primeru je na vhodu 
LDO regulatorja napetost 5,28 V. 
Prav tako smo povečali kapacitivnost bootstrap kondenzatorje s 0,1 µF na 1 µF, 
saj smo uporabili MOSFET-e z večjo močjo. Ker je kapacitivnost vrat večja, moramo 
zagotoviti večji naboj za vklop MOSFET-a. Končna shema DRV8301 je prikazana na 
sliki 6.26. 
 
Slika 6.26:  Shema prožilnega vezja DRV8301 
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6.5  Bluetooth mikrokrmilnik 
Za komunikacijo med glavno krmilno enoto, ki se nahaja na rolki, in daljinskim 
upravljalnikom, je uporabljena Bluetooth komunikacija. Zaradi baterijskega napajanja 
elektronskega vezja v daljinskem napajalniku, je zelo pomembna majhna poraba 
energije. Zato je bila izbrana Bluetooth komunikacija zadnje generacije, in sicer 
Bluetooth 4.1. BLE (ang. BLE - Bluetooth Low Energy) je komunikacijsko vezje z 
nizko porabo energije. Tako na glavni kot na daljinski elektroniki sta uporabljeni enaki 
vezji, saj se tako izognemo dodatnemu delu. Glavni strojni del ostane enak, le doda se 
določene komponente, ki so na enem vezju potrebne, in na drugem ne. Prav tako se 
program, ki teče na mikrokrmilniku, prilagodi glede na ciljno vezje in tako ni potrebno 
izdelati nove arhitekture. 
6.5.1  Mikrokrmilnik CYBL10162 z Bluetooth komunikacijo 
Za daljinski upravljalnik je bil izbran mikrokrmilnik CYBL10162 podjetja 
Cypress. Ta temelji na svetovno znani arhitekturi ARM, ki je uporabljena v večini 
novejših mikrokrmilnikih. Pri CYBL10162 gre za nekakšno združitev Bluetooth 
modula in ARM mikrokrmilnika v eno arhitekturo, saj sta modul in mikrokrmilnik v 
enem ohišju, vendar kot posamezna sklopa. Proizvajalec uporablja med sklopoma SPI 
komunikacijo, vendar jo kot uporabnik – programer ne vidi na zunaj, ampak vidi 
mikrokrmilnik kot celoto. 
Lastnosti krmilnika [23]: 
 Bluetooth 4.1 komunikacija, 
 2,4 GHz BLE oddajnik in sprejemnik z vgrajenim prilagoditvenim 
vezjem, 
 tok porabe pri oddajanju: 15,6 mA pri 0 dBm, 
 tok porabe pri sprejemanju: 16,4 mA, 
 ARM Cortex-M0 procesor, 
 32-bitni mikrokrmilnik s frekvenco 48 MHz, 
 poraba toka 150 nA v hibernaciji, 
 12-bitni AD pretvornik, 
 dva modula, ki omogočata SPI, I2C in UART komunikacijo, 
 napajalna napetost od 1,9 V do 5,5 V, 
 36 programabilnih priključkov. 
 
Preden se lotimo izdelave shem, je treba prebrati tehnično dokumentacijo 
mikrokrmilnika. V njej lahko zasledimo priporočeno vezavo blokirnih kondenzatorjev 
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na napajalne priključke. Proizvajalec priporoča 0,1 µF kondenzator na vsakem 
napajalnem priključku, ter še za vsak napajalni sklop skupni kondenzator 
kapacitivnosti vsaj 10 µF. Na sliki 6.27 je prikazana proizvajalčeva osnovna shema. 
 
Slika 6.27:  Proizvajalčeva osnovna shematika [23] 
Naša končna shema Bluetooth vezja na glavni krmilni enoti je podobna, ima pa 
nekaj dodatkov. Dodana je LED dioda za vizualno preverjanje delovanja. Dodana je 
še komunikacija med glavnim mikrokrmilnikom in Bluetooth krmilnikom, ki poteka 
preko UART protokola. Odstranjen je kristal Y2, saj lahko mikrokrmilnik deluje tudi 
preko kristala Y1. Končna shema je prikazana na sliki 6.30. Na shemi lahko opazimo 
tudi stikalo S1, ki je namenjeno povezovanju glavne enote z daljinsko enoto. 
6.5.2  Antena 
Zasnova antene je eden ključnih elementov pri brezžičnem prenosu informacij. 
Brezžični domet pri napravi z omejeno sevalno močjo je v večini odvisen od zasnove 
antene, ohišja ter dobre postavitve tiskanine. Dobra zasnova antene poveča doseg 
brezžične komunikacije. Več moči kot je lahko odda, daljši je doseg. Obstaja veliko 
različnih oblik anten, vendar najbolj preprosta antena je žica. Ta seva v skoraj vse 
smeri enakomerno in ni zahtevna za izdelavo. Potrebna je le pravilna dolžina žice, ki 
se razprostira proč od mase tiskanine. 
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Slika 6.28:  Dipol antena 
Na sliki 6.28 ima prevodnik dolžino λ/2, kjer je λ valovna dolžina električnega 
signala. Generator signala napaja anteno na sredini. Pri tej dolžini, sta napetost in tok 
generirana preko celotne dolžine antene, kot je razvidno iz slike. Antena z dolžino λ/2 
se imenuje dipolna antena. Zaradi manjše dolžine se v večini uporablja anteno z 
dolžino λ/4, saj ima podobne karakteristike. Antena je prikazana na sliki 6.29. 
Če postavimo pod prevodnik ploščo, ki je na potencialu mase, se prevodnik 
preslika na ploščo z dolžino λ/4. Če združimo povezavi do antene, se ta obnaša kot 
dipol antena. Večina anten, ki se jih implementira na tiskanino, so monopolne λ/4 
antene. 
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Slika 6.29:  Monopolna antena 
 
Vrednosti elementov L1, C5 in C6 na sliki 6.27 niso podane, saj jih je treba 
izračunati oziroma glede na meritve antene prilagoditi. Gre za tako imenovano 
prilagoditveno vezje. Prilagoditveno vezje poskrbi, da se vsa oddana energija prenese 
preko antene v okolico. Vir in breme (antena) morata biti impedančno prilagojena. Ker 
ima vir impedanco 50 Ω, je za maksimalen prenos energije preko antene potrebna 
impedanca antene 50 Ω. Ta impedanca se hitro spreminja glede na: obliko antene, 
debelino nanosa bakra, debelino tiskanine itd. Enačba za izračun dolžine antene je: 
 
 𝐿 =
1
𝑓
∙𝑐
4
=
1
2,4 GHz
∙3∙108 m/s
4
= 31,25 mm (6.16) 
 
Vrednosti L1, C5 in C6 so bile izbrane glede na priporočila proizvajalca. Seveda 
lahko vrednosti odstopajo zaradi različnih dejavnikov: debelina tiskanine, debeline 
nanosa bakra, izvedba ohišja, v katerem se nahaja antena itd. Ker sta glavna enota in 
daljinski upravljalnik na majhni medsebojni razdalji, ni potrebe po veliki jakosti 
signala. Govorimo o razdalji 2 metrov. Saj oseba, ki upravlja z rolko, stoji na njej in 
se premika z njo. Če oseba pade, rolka pa nadaljuje svojo pot, in se ob tem oddaljuje, 
se povečuje razdalja med sprejemnikom in oddajnikom. Če se povezava prekine, 
glavna elektronika izklopi motor in čaka na ponovno povezavo. 
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6.5.3  Končna shema Bluetooth mikrokrmilnika 
Končna shema je prikazana na sliki 6.30, na sliki 6.31 pa so označeni priključki, 
ki se uporabljajo za povezove med mikrokrmilnikom in vezjem.  
 
Slika 6.30:  Shema Bluetooth vezja 
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Slika 6.31:  Signali Bluetooth mikrokrmilnika 
6.6  CAN komunikacija 
Ena od možnih izvedb je tudi rolka, ki bi bila gnana na vsa štiri kolesa. Za to bi 
bila potrebna dva pogonska sklopa. Oba sklopa bi imela skupni akumulator. Ena 
krmilna enota bi delovala kot nadrejena in bi prejemala ukaze daljinskega 
upravljalnika. Druga krmilna enota pa bi bila podrejena, ki bi posredno preko 
nadrejene dobivala podatke o željenem navoru.  
Za tako povezovanje krmilnikov v skupino je možno vključiti tudi CAN 
komunikacijski vmesnik. To je standardna komunikacija v avtomobilski industriji. 
Mikrokrmilniki se  lahko povezujejo  med seboj brez strežnika, ki bi skrbel za 
komunikacijo. Tako ima tudi že skoraj vsak mikrokrmilnik vgrajeno CAN 
komunikacijo v sami arhitekturi. Dodati je treba samo še integrirano vezje, ki skrbi za 
napetostno prilagoditev. Vsi signali na mikrokrmilniku so v območju napajalne 
napetosti (3,3 V). CAN komunikacija pa uporablja diferenčne signale, kjer lahko 
razlika napetosti doseže tudi 20 V. Za CAN komunikacijo je vgrajeno namensko 
integrirano vezje SN65HVD231. Pri komunikaciji po žicah lahko pride do odbojev in 
interference. Zato je treba dodati na koncu vsake linije upor v vrednosti 120 Ω, kar je 
razvidno tudi na  shemi (slika 6.32). Če komunikacije ne potrebujemo, sklenemo 
6  Glavna krmilna enota 67 
 
priključek RS na maso, to storimo preko mikrokrmilnika (signal CAN_MODE). Tako 
postavimo integrirano vezje v stanje mirovanja in s tem varčujemo z energijo. 
 
Slika 6.32:  Vezje za CAN komunikacijo 
6.7  Izdelava tiskanine za krmilnik motorja 
Za pravilno delovanje vezja ni potrebna samo pravilna vezava komponent, 
ampak tudi pravilna postavitev komponent na tiskanem vezju. To velja predvsem v 
primeru, ko imamo opravka z visokimi napetostmi in velikimi tokovi. Naše vezje lahko 
označimo kot nizkonapetostno, kjer pa lahko tečejo sorazmerno veliki tokovi (do 200 
A). 
Preden se lotimo postavitve komponent na tiskano vezje, je priporočljivo 
pridobiti tehnično dokumentacijo proizvajalca, pri katerem se bo izdelovalo. Vsak 
proizvajalec razpolaga s svojo tehnologijo in tako nam tudi on postavi zahteve glede 
izdelave tiskanega vezja. Naš proizvajalcev je bilo podjetje Lingva. Njihove zahteve 
za izdelavo tiskanine so bile sledeče: 
 Osnovni material tiskanine je FR4, debeline od 0,2 mm do 3,2 mm. 
 Minimalna debelina povezave 6 mils (0,15 mm). 
 Minimalna razdalja med povezavama 6 mils (0,15 mm). 
 Najmanjša izvrtina 0,3 mm. 
 Rezkanje tiskanine (osnovni rezkar debeline 2 mm, najmanjši 0,8mm) in 
 možnost V reza. 
 
Glede na zahteve proizvajalca lahko sedaj v programu določimo pravila povezovanja 
in postavitve komponent. To nam olajša delo, saj nam ni treba skrbeti, da tiskanega 
vezja ne bi bilo mogoče izdelati. Za načrtovanje vezja je bil uporabljen program 
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Altium Designer. Gre za profesionalni program, ki ga uporabljajo vsa večja podjetja, 
ki se ukvarjajo z načrtovanjem vezij. 
Vezje je bilo že na začetku zasnovano kot štiriplastno. Prednosti štiriplastnega 
pred dvoplastnim vezjem so: 
 lažje povezovanje komponent, 
 manjše končne dimenzije tiskanine, 
 zmanjšana možnost pojava tokovnih zank in 
 uporaba dveh plasti za maso in napajanje. 
 
Slabost štiriplastnega vezja pa je seveda višja cena izdelave, ter oteženo 
diagnosticiranje napak, saj lahko povezave potekajo tudi po notranjih plasteh vezja. 
To pa onemogoča priklop sonde osciloskopa. 
 
6.7.1  Načrtovanje vezja 
Pred začetkom je treba vedeti še nekaj napotkov, ki nam olajšajo načrtovanje in 
končno diagnostiko tiskanine: 
 zunanji plasti vezja sta rezervirani za polaganje komponent ter povezave 
med njimi, 
 notranji plasti sta uporabljeni za maso in napajanje, 
 kondenzatorji naj bodo v bližini porabnikov, 
 povezave naj potujejo čim bolj vzporedno, 
 povezave za napajanje naj bodo čim krajše, 
 analogne povezave naj ne potekajo v bližini visokofrekvenčnih vezij, 
 filtri naj se nahajajo pred vhodom v integrirano vezje in 
 obvezno ločiti močnostni del od logičnega dela. 
 
Vse komponente na tiskanini so SMD (ang. Surface-Mount Device), kar pomeni, da 
so položene neposredno na tiskano vezje in nato spajkane. Upori in kondenzatorji so 
večinoma velikosti 0603. Zaradi različnih kapacitivnosti in napetosti so nekatere 
komponente tudi večje. Za primerjavo je podana tabela 6.4, v kateri so najbolj pogoste 
dimenzije komponent. 
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Tabela 6.4:  SMD standardne velikosti 
Ohišje 
Dimenzije, dolžina × širina 
Deklarirana moč 
upora [W] Metrične 
enote 
Imperialne 
enote 
0402 01005 0,4 mm × 0,2 mm 0,0157 in × 0,0079 in 0,031 
0603 0201 0,6 mm × 0,3 mm 0,024 in × 0,012 in 0,05 
1005 0402 1,0 mm × 0,5 mm 0,039 in × 0,020 in 0,062 
1608 0603 1,6 mm × 0,8 mm 0,063 in × 0,031 in 0,1 
2012 0805 2,0 mm × 1,25 mm 0,079 in × 0,049 in 0,125 
3216 1206 3,2 mm × 1,6 mm 0,126 in × 0,063 in 0,25 
3225 1210 3,2 mm × 2,5 mm 0,126 in × 0,098 in 0,5 
 
Na sliki 6.33 vidimo delitev vezja na posamezne sklope. Močnosti del je pomaknjen 
kar se da stran od mikrokrmilnika. Vmes je prožilno vezje, ki je nekakšen povezovalni 
sklop med močnostno stopnjo in mikrokrmilnikom. Mikrokrmilnik je pomaknjen levo 
v spodnji kot, nad njim, v levem zgornjem kotu pa je nato Bluetooth krmilnik. 
 
Slika 6.33:  Razdelitev vezja na posamezne sklope 
 Dodani so tudi razni priključki. Pri Bluetooth mikrokrmilniku se nahaja 
priključek za programiranje prej omenjenega mikrokmilnika. Spodaj levo je priključek 
za programiranje in razhroščevanje glavnega mikrokrmilnika. Nato si sledijo; 
priključek za Hallove senzorje in senzor temperature motorja, priključek za CAN 
komunikacijo ter nato priključek za vklop napajanja vezja. Dodaten opis vezja je na 
slikah 6.34 in 6.35. 
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Slika 6.34:  Prikaz vezja z zgornje strani 
 
Slika 6.35:  Prikaz vezja s spodnje strani 
 
Končna verzija sestavljenega vezja je prikazana na sliki spodaj. 
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Slika 6.36:  Končna verzija glavne krmilne enote 
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7  Daljinski upravljalnik 
Za krmiljenje hitrosti oziroma navora motorja, ki poganja rolko, je potreben 
človek. Oseba, ki stoji na rolki, mora imeti napravo pod nadzorom. Da se med vožnjo 
ne bi dogajale neprijetne situacije, smo se odločili za brezžično komunikacijo. Žica bi 
predstavljala nevarnost za uporabnika; lahko se kje zatakne, lahko se pretrže žica, je 
ne praktična, itd. 
Tehnologija brezžične komunikacije je že zelo izpopolnjena. Gre za tehnologijo 
Bluetooth, ki je že zelo uveljavljena, saj jo srečamo povsod; v mobilnih napravah, v 
gospodinjskih napravah, v avtomobilih, v sesalnikih, itd. Izbrano je bilo integrirano 
vezje, ki podpira zadnjo generacijo Bluetooth komunikacije, 4.1 BLE. Specifikacije 
mikrokrmilnika so bile že opisane v poglavju 6.5.1  Mikrokrmilnik CYBL10162 z 
Bluetooth komunikacijo. 
7.1  Ohišje 
Večjo težavo smo imeli pri iskanju primernega ohišja, ki bi bilo estetsko in bi se 
tudi ergonomsko prilegalo roki. Kar nekaj časa je preteklo, da smo našli pravo ohišje. 
Izbrali smo ohišje upravljalnika (slika 7.1) za igralno konzolo Nintendo Wii U. V 
krmilniku se že nahaja potenciometer, ki ima dve osi, X in Y. Vgrajena ima še dva 
gumba ter kabel, preko katerega poteka komunikacija s konzolo. 
Za naše potrebe smo odstranili kabel, na njegovo mesto, kjer je nastala luknja, 
smo vgradili mikro USB priključek, preko katerega je možno polniti daljinski 
upravljalnik. Mikro USB priključek je bil izbran zaradi njegove široke uporabe. Ker 
imajo tudi mobilni telefon enak priključek, je možno polniti daljinski upravljalnik kar 
s polnilnikom in kablom za telefon. 
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Slika 7.1:  Krmilnik za Nintendo Wii (nunchuk) 
7.2  Elektronsko vezje daljinskega upravljalnika 
V daljinskem upravljalniku je uporabljen enak mikrokrmilnik kot na glavnem 
krmilniku, CYBL10162. Tudi vezje je podobno, dodani so samo nekateri elementi, 
osnovna shema pa je ostala enaka. 
Ker je vezje baterijsko napajano, je skrb za čim manjšo porabo še toliko večja. 
Mikrokrmilnik v stanju hibernacije porabi samo 150 nA, kar pomeni, da kakršen koli 
drug pasivni porabnik v večini primerov porabi več toka. Da bi se izognili porabi v 
mirovanju oziroma ob neuporabi, je edina smotrna rešitev, da porabnike odklopimo od 
napajanja. Na sliki 7.2 je prikazana poenostavljena blokovna shema vezja, končni 
razpored signalov mikrokrmilnika je na sliki 7.3 , dodatno pa so predstavljeni še v 
tabeli 7.1. 
7.2  Elektronsko vezje daljinskega upravljalnika 75 
 
 
Slika 7.2:  Blokovna shema vezja daljinskega upravljalnika 
 
Slika 7.3:  Razpored signalov Bluetooth krmilnika 
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Tabela 7.1:  Signali Bluetooth mikrokrmilnika
Nožica Ime signala Izhod/vhod 
P3.5 UART TX Izhod 
P3.4 UART RX Vhod 
P2.5 LED 1 RG Izhod 
P2.4 LED 1 RG Izhod 
P2.3 LED 2 RG Izhod 
P2.2 LED 2 RG Izhod 
P2.1 
Potenciometer Y 
os 
Vhod 
P2.0 
Potenciometer X 
os 
Vhod 
P1.6 Gumb Z Vhod 
P1.5 Gumb C Vhod 
P1.4 
Vklop/izklop 
3 V napajanja 
Izhod 
P1.3 BAT napetost Vhod 
P1.2 
Status polnjenja 
baterije 
Vhod 
P1.0 Tipka za uparjanje Vhod 
 
Legenda  
  Digitalni signal 
  Analogni signal 
  Izhod µC 
  Vhod µC  
Na sliki 7.5 je prikazana shema, ki skrbi za odklop porabnikov. Zaradi 
baterijskega napajanja (3,7 V) napetost ni konstantna, ampak s praznjenjem baterije 
pada. Padanje napetosti v odvisnosti od kapacitete baterije prikazuje graf na sliki 7.4. 
Padanje napetosti nam predstavlja težavo, saj nimamo stabilne referenčne napetosti za 
AD pretvornik. Z AD pretvornikom odčitavamo padec napetosti na potenciometru P1 
in napetost baterije. Prav tako potrebuje konstantno napetost potenciometer, saj se 
obnaša kot delilnik napetosti, kateremu se napetost spreminja glede na odklon ročice. 
Če se bi spreminjala tudi napajalna napetost, bi imel izhod potenciometra napetost, ki 
je odvisna od napajalne napetosti in od odklona ročice. Dvojni MOSFET tranzistor T1 
je priključen neposredno na baterijsko napetost. Za konstantno referenčno napetost 3 
V skrbi integrirano vezje LM4040, ki je priključeno za tranzistorjem, prav tako je za 
njim priključen delilnik napetosti (upora R6 in R7). P1 je krmilna palica z vgrajenima 
potenciometroma, s katero krmilimo navor motorja rolke. Ker gre za pasivni element, 
ga je treba v mirovanju odklopiti. Preko priključka P1.4 izklopimo tranzistor, ko 
naprava preide v stanje hibernacije. Na ta način so izklopljeni vsi porabniki, ki so 
priključeni preko tranzistorja T1. Preko priključka P1.3 merimo baterijsko napetost, ki 
je znižana za faktor 2. S pritiskom na gumb S1 povežemo daljinski upravljalnik in 
glavno enoto. 
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Slika 7.4:  Odvisnost napetosti od kapacitete baterije pri praznjenju 
 
 
Slika 7.5:  Vezje za izklop porabnikov ter vezje za generiranje referenčne napetosti 
Vezje je napajano preko dveh vzporedno vezanih 300 mAh Litij-polimerjevih 
baterij. Nazivna napetost akumulatorja je 3,7 V, v napolnjenem stanju je njegova 
napetost 4,2 V. Za mikrokrmilnik to ne predstavlja težave, saj deluje v razponu 
napetosti od 1,9 V do 5,5 V. 
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Ker so Litij-polimerjeve baterije občutljive na prenapolnjenost, je priporočljivo 
imeti ustrezno polnilno vezje. Za to nalogo smo izbrali integrirano vezje MCP73832T, 
ki je namenjeno polnjenju ene celice. Gre za majhno, poceni vezje, ki je zmožno 
polnjenja celice s tokom 500 mA. Preko priključka STAT podaja tudi stanje, ali se 
celica polni ali ne. To smo tudi izkoristili in povezali signal z mikrokrmilnikom. Tako 
lahko preko zunanje LED diode spremljamo stanje polnjenja. Shema je prikazana na 
sliki 7.6. 
 
Slika 7.6:  Polnilno vezje celice 
7.3  Tiskano vezje daljinskega upravljalnika 
 Tiskano vezje je v tem primeru dvoslojno, saj vezje ni tako zapleteno in vsebuje 
manj komponent. Pravila za izdelavo tiskanega vezja ostajajo enaka kot so navedena 
v poglavju 6.7  . 
Sprememba pa je bila potrebna pri načrtovanju vezja. Pri glavnem tiskanem 
vezju ni bilo omejitve glede velikosti in oblike tiskanine. V tem primeru pa smo vezani 
na velikost ohišja, v katerem je tudi že tiskanina določene oblike. Zato smo bili 
primorani ohraniti obliko in velikost. Tako smo ohišje odprli, odstranili staro tiskano 
vezje, in ga premerili, da smo dobili točne dimenzije. Originalna tiskanina je prikazana 
na sliki 7.7. 
 
Slika 7.7:  Originalno tiskano vezje krmilnika Nintendo Wii  
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Ko smo imeli vse dimenzije, smo se lahko lotili načrtovanja tiskanega vezja. 
Prostora je bilo ravno toliko, da nam je uspelo vse elemente položiti na eno stran vezja. 
To nam je zelo poenostavilo izdelavo vezja. Končno vezje je prikazano na sliki 7.8. 
 
Slika 7.8:  Tiskano vezje daljinskega upravljalnika 
 
Sestavljeno elektronsko vezje v ohišju, skupaj z baterijami, je prikazano na sliki 7.9. 
 
Slika 7.9:  Sestavljen daljinski upravljalnik 
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8  Meritve in rezultati 
Ko je bilo celotno vezje sestavljeno, je sledilo testiranje. V tem poglavju so 
opisane meritve, ki so bile opravljene med testiranjem in razvojem vezja. Večino težav 
smo odpravili z dodajanjem komponent (kondenzatorji, upori) na obstoječe vezje. 
8.1  Prva priključitev vezja na napajanje in preverjanje delovanja 
Najprej je bilo treba preveriti povezave na vezju. Zaradi ročnega polaganja 
komponent in nanašanja spajkalne paste, se lahko med sosednjimi priključki 
komponent pojavi spajka, ki tvori kratek stik. Lahko je tudi stik na mikrokrmilniku 
med dvema  priključkoma, s katerima odčitavamo različne signale. Stik dveh 
priključkov pa pomeni, da bomo na obeh  odčitavali seštevek teh dveh signalov. Zato 
je bilo treba  preveriti in očistiti stike. Vsa vezja se je tako vizualno pregledalo. Šele 
za tem smo lahko vezje priklopili na napajalno napetost. Ko se je vezje priklopilo na 
napajanje, smo napajalno napetost postopno višali. Tako smo se izognili uničenju 
komponent, če je bil kratek stik še vedno prisoten.   
Pomerili smo napetosti na izhodu pretvornika navzdol in na izhodu LDO 
regulatorja. Na izhodu pretvornika navzdol smo pomerili napetost 5,3 V. Dopustna so 
manjša odstopanja, v območju ± 0,1 V zaradi toleranc uporov, ki določajo izhodno 
napetost. Na LDO regulatorju smo pričakovali napetosti 3,3 V in jo tudi izmerili. Prav 
tako ima LDO regulator svoje tolerančno območje izhodne napetosti, ki je 1%, kar 
znaša  ± 33 mV. Na sliki 8.1 je oscilogram 5 V in 3,3 V napajalne linije. Opaziti je 
možno oscilacije, ki so lahko posledica preklopov, ki jih povzroča pretvornik navzdol. 
Ker je referenca AD pretvornika vezana neposredno na 3,3 V napajalno linijo, se nam 
ta spreminja in z njo tudi meritve. Žal na vezju, oziroma na priključku, kjer se nahaja 
referenca AD pretvornika, nimamo nobenega dodatnega filtra. Zato bi bilo v 
nadaljnjem razvoju priporočljivo dodati nizkopasovni filter pred priključek za 
referenco AD pretvornika. Prav tako bi bilo smiselno dodati filter na priključek 
reference operacijskih ojačevalnikov, ki se nahajajo v prožilnem vezju tranzistorjev.  
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Med delovanjem glavne krmilne enote, se je pod določenimi pogoji začela 
sesedati napajalna napetost na izhodu pretvornika navzdol, zaradi tega se je 
mikrokrmilnik ponovno zagnal. To je privedlo do nezaželenega vklapljanja in 
izklapljanja motorja. Zaradi česa se je pojavila ta težava ni znano. Ena možnost je, da 
je pretvornik navzdol preblizu močnostne stopnje, saj tam tečejo veliki tokovi. To pa 
lahko povzroča velike motnje. Začasno smo problem rešili z dodatnimi kondenzatorji 
na 5 V in 3,3 V napajalni liniji. Na vsako linijo smo dodali tantalove kondenzatorje 
kapacitivnosti 220 µF. 
 
Slika 8.1:  Merjenje napajalne napetosti 5 V (temno modra) in napajalne linije 3,3 V (svetlo modra)  
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8.2  Prvo programiranje in odkrivanje napak tehnične 
dokumentacije 
 
Sledilo je prvo programiranje mikrokrmilnika, le tako smo lahko vedeli ali je z 
njim vse v redu. Preko njega smo nato tudi testirali ostale komponente, saj so večinoma 
odvisne od različnih stanj, ki jih mikrokrmilnik posreduje. Tako smo lahko preverili 
delovanje prožilnega vezja tranzistorjev in odčitavanje temperatur motorja in 
tranzistorjev. Ker smo  signale, katere je odčitaval mikrokrmilnik spremljali na 
osebnem računalniku, smo jih lahko primerjali z izračunanimi. Tako smo hitro 
ugotovili, ali je na vezju prisotna kakšna napaka. Velik problem je predstavljajo 
odčitavanje temperature motorja. Ta signal se nahaja na priključku RB9. Kot analogni 
vhodi so na shemi vsi priključki označeni z oznako AN in zaporedna številka vhoda. 
Na RB9 priključku naj bi se nahajal analogni vhod AN25. Tako je tudi označeno v 
tehnični dokumentaciji mikrokrmilnika. Vendar je možno opaziti na shemi (slika 2.1), 
da si priključka RB9 in RB7 delita analogni vhod AN25, saj sta tako označena. V 
tehnični dokumentaciji je RB7 dodeljen analogni vhod AN27. Ugotovljeno je bilo, da 
je tako na shemi, kot v dokumentaciji napačno označeno, saj sta analogna vhoda 
zamenjana. AN25 se tako nahaja na priključku RB7, AN27 pa na RB9. Ta zamenjava 
je povzročila kar nekaj sivih las, saj nismo vedeli zakaj stvar ne deluje oziroma smo 
bili prepričani, da je nekaj narobe s samo zasnovo mikrokrmilnika. 
8.3  Pregrevanje tranzistorjev v prostem teku 
Ko je večina sklopov delovala, se je pojavil problem pregrevanja tranzistorjev v 
prostem teku. To pomeni, da je motor odklopljen in tranzistorji preklapljajo vendar 
skozi njih ne teče tok, saj ni povezave med motorjem in močnostno stopnjo. Če je ta 
pogoj izpolnjen, tranzistorji ne povzročajo izgub, oziroma so te minimalne. Nastajajo 
samo takrat, ko se tranzistor odpre in zapre. Za to pa je potrebno zelo malo energije in 
s tem posledično nastane zelo malo izgub. Temperature tranzistorjev bi morale biti 
okoli sobne temperature ali kako stopinjo nad njo. Med našim delovanjem pa so te 
dosegale tudi do 65°C. Edini vzrok za to je lahko tok, ki teče po eni veji, med spodnjim 
in zgornjim tranzistorjem. To pa se lahko zgodi samo takrat, če je mrtvi čas  vklopa 
oziroma izklopa tranzistorjev prekratek. Takrat je zgornji tranzistor odprt, medtem pa 
se je vklopil tudi spodnji. Takrat lahko steče kratkostični tok. Kot že omenjeno je bilo 
treba povečati mrtvi čas na prožilnem vezju. To smo storili z zamenjavo upora RDTC, 
kateri določa vrednost mrtvega časa, na vrednost 100 kΩ. Dodatno smo ga povečali še  
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v mikrokrmilniku, programski mrtvi čas znaša 400 ns. Na sliki 8.2 je prikazan potek 
napetosti na vratih zgornjega tranzistorja (svetlo modra) in spodnjega tranzistorja 
(temno modra), ter fazna napetost (vijolična). Na sliki je prikazan tudi čas med dvema 
preklopoma tranzistorjev, ta je znašal približno 520 ns. To je tudi že mejna vrednost, 
saj je možno videti, da bi se ob krajšem mrtvem času preklopa tranzistorjev krmilna 
signala prekrivala. Vzrok tako velikemu mrtvemu času lahko predpišemo tudi zelo 
veliki kapacitivnosti vrat tranzistorja (236 nC). Če bi izbrali tranzistor z večjo 
upornostjo, bi bila temu nižja tudi kapacitivnost vrat. Tako bi se tranzistor hitreje 
vklopil oziroma izklopil. Nekaj višja upornost pa ne bi predstavljala tako velikega 
zvišanja temperature tranzistorjev. 
 
Slika 8.2:  Oscilogram poteka napetosti na vratih tranzistorjev ene veje 
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8.4  Merjenje toka motorja 
Zanimalo nas je kakšni so signali, ki jih dobimo preko posredne meritve 
napetosti na močnostnem uporu, skozi katerega teče fazni tok. Na sliki 8.3 je prikazana 
meritev toka motorja (vijolična), potek napetosti na izhodu ojačevalnika za merjenje 
toka (modra) in pritisnjena napetost na motor (zelena). Tok sledi pritisnjeni napetosti, 
prav tako tudi signal meritev toka. Je pa možno opaziti da je motor v prostem teku, saj 
je tok nezvezen. Tok tudi strmo narašča in pada, kar je posledica majhne upornosti in 
induktivnosti navitji. 
 
Slika 8.3:  Potek toka motorja od odvisnosti od pritisnjene napetosti na sponkah motorja 
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8.5  Potek napetosti na izhodu močnostne stopnje 
 
Ko je bila glavna krmilna enota sprogramirana, nas je zanimal potek izhodnih 
napetosti močnostne stopnje. Od njih je odvisno, če bo motor pravilno deloval. 
Algoritem vodenja motorja je sestavljen tako, da  na sponke motorja pritisne napetost 
v obliki trapeza. To smo lahko tudi potrdili z meritvami. Potem napetosti vseh treh faz 
je prikazan na sliki 8.4. 
 
Slika 8.4:  Potek pritisnjenih napetosti na sponke motorja 
8.6  Meritve toka v prostem teku in pod obremenitvijo 
Ker je oblika navora odvisna tudi od toka, ki teče skozi navitja, smo preverili 
obliko s tokovnimi kleščami. Na sliki 8.5 je prikazan potek toka vseh treh faz motorja 
v prostem teku. Možno je opaziti, da je tok nezvezen, saj motor ne potrebuje veliko 
energije za vrtenje. Ko je motor neobremenjen, je tudi zelo težko pomeriti pravilno 
vrednost toka, saj so strmine toka prevelike. 
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Slika 8.5:  Fazni tokovi motorja v prostem teku 
Bolj pomembni pa so tokovi v obremenjenem stanju (slika 8.6). Vsak tok v vsaki 
fazi teče dve tretjini časa, eno tretjino pa je faza ne napajana in je tok enak 0. V tem 
času je možno na tej fazi meriti inducirano napetost.  
 
Slika 8.6:  Fazni tokovi obremenjenega motorja 
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9  Končni izdelek 
Ko smo sestavili daljinski upravljalnik in dokončali krmilno vezje motorja, 
lahko vse skupaj pritrdimo na spodnji del rolke. Edina še manjkajoča komponenta so 
baterije. Te so prav tako Litij-polimerjeve. Uporabljena sta dva paketa celic, ki sta 
vezana zaporedno. Paket baterij vsebuje 6 celic, katere so vezane v vezavi 3S2P (2 
paketa vzporedno po 3 celice serijsko). Nazivna napetost paketa je 11,1 V, kapaciteta 
pa znaša 5200 mAh. V tabeli 9.1 so še ostali tehnični podatki baterije. 
 
 Tabela 9.1:  Tehnični podatki baterije GENS ACE 5200mAh 11,1 V [28] 
Nazivna napetost: 11,1 V 
Maksimalna napetost: 25,2 V 
Nazivna kapaciteta: 5200 mAh 
Stopnja praznjenja: 10 C 
Kratkotrajna stopnja praznjenja: 20 C 
Maksimalni tok praznjenja: 52 A 
Maksimalni kratkotrajni tok praznjenja: 104 A 
Zaporedna (S) vzporedna (P) vezava: 3S2P 
Dolžina / širina / višina: 106 mm/34 mm/42 mm 
Presek kablov (mm2): 1,5mm2 
 
Sledila je še izdelava nosilca baterij ter pokrova, s katerim zavarujemo baterije 
in celotno elektroniko pred vremenskimi pojavi in mehanskimi udarci. Končna 
postavitev komponent je vidna na sliki 9.1 levo, na desno pa še s pripadajočim 
pokrovom, ki je izdelan iz steklenih vlaken. 
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Slika 9.1:  Končni izdelek 
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10  Zaključek 
V magistrskem delu sem razvil in sestavil električno gnano rolko. Rolka se je 
kot električno prevozno sredstvo izkaza za učinkovito in povrhu zabavno prevozno 
sredstvo. V električno gnano rolko je bilo vloženega veliko truda, tako mojega kot 
vseh ostalih, ki so pripomogli k izdelavi posameznih delov. Še posebej pa soustvarjalec 
rolke Blaž Erjavec, ki je spisal program za krmilnik. Ko smo pridobili vse informacije 
kako se drugi proizvajalci lotevajo težav pogona rolke, smo lahko tudi mi pričeli s 
konceptnimi rešitvami. Preden je bilo izdelano prvo podvozje, je preteklo kar nekaj 
časa, prav tako je bilo izvedenih veliko konceptov podvozja. Pojavljale so se težave 
pri prenosu navora iz motorja na kolesa. Potrebne so bile spremembe konstrukcije 
podvozja. Glavna krmilna enota je bila izdelana v dveh verzijah. Prva iz dveh ločenih 
delov, mikrokrmilniškega dela ter močnostnega dela, in samo na enostranski tiskanini. 
Druga, izboljšana verzija je nato prešla v dvostransko tiskanino z eno tiskanino, na 
kateri sta bila mikrokrmilniški in močnostni del združena. To je povzročilo kar nekaj 
nevšečnosti, saj so se začele pojavljati motnje. Te smo ublažili z dodatnimi 
kondenzatorji. Daljinski upravljalnik je bil prav tako izdelan v dveh verzijah. Prva je 
bila zelo primitivna glede na drugo verzijo. V drugi verziji smo elektronsko vezje 
izpopolnili, in ga prilagodili za vgradnjo v ohišje. Trajalo je dolgo časa za testiranja in 
reševanje težav, ki so se pojavljale med delovanjem vezji. 
Tako kot pri vsakem začetnem projektu so tudi tu možna izboljšanja, tako na 
mehanskem, električnem in programskem delu. Poenostaviti je potrebno mehanski 
prenos tako, da nam ni potrebno izdelati celotnega podvozja. Prvi koncepti so že 
narisani in bodo tudi kmalu v izdelavi. Glavna krmilna enota je tudi možna izboljšav. 
Ker se na 3,3 V liniji pojavljajo motnje, so kot rešitev tej težavi dodane dušilke na 
določene predele tiskanine. Dušilke smo dodali tudi na napajalne linije prožilnega 
vezja tranzistorjev. Celotna tiskanina glavne krmilne enote se je povečala v dolžino za 
10 mm, s tem smo oddaljili tranzistorje od mikrokrmilnika. Zaradi sesedanja 5 V 
napajalne linije, in posledično tudi 3,3 V linije, smo zamenjali keramične 
kondenzatorje s tantalovimi. Povečali smo tudi kapacitivnost le teh. Naslednja verzija 
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tiskanega vezja bo vsebovala vse popravke. Naknadno se bodo naredile dodatne 
meritve, tako se bo preverilo če so rešitve pripomogle k zmanjšanju motenj. 
Daljinski upravljalnik deluje po pričakovanjih, vendar so možna izboljšanja. 
Dodati vezje proti izpraznjenju ali prepolnjenju baterije. Vendar so to le manjši 
popravki, ki bi še izboljšali delujoče vezje. 
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